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V magistrskem delu je predstavljen skupek aktivnosti načrtovanja več montažnih enot, ki so 
predstavljale del končne zasnove delovne postaje za montažo elektronskih sklopov, 
namenjenih za vgradnjo v avtomobil. Sprva smo na podlagi analize specifikacij izdelka in 
naročnikovih zahtev opredelili celoten montažni proces, ki smo ga razdelili na posamezne 
montažne operacije. Predvideli smo število delovnih gibov, njihove dolžine in primerne 
komponente za njihovo izvedbo, na osnovi česar smo naredili izračun časov operacij in takta 
montaže. Pri snovanju montažnih enot smo se zaradi kompleksnosti montažnega sistema kot 
celote omejili na izbiro pogona rotacijske mize ter detajlne zasnove montažnega gnezda, 
montažne enote za stiskanje in strežne enote. Izhodišče je predstavljala izdelava tlorisne 
sheme delovne postaje. Glede na aplikacijske zahteve smo izbrali vrsto pogona rotacijske 
mize. Nato smo izdelali detajlno zasnovo montažnega gnezda. Pri snovanju montažne enote 
za stiskanje smo izbrali primerno stiskalnico in izvedli MKE analizo okvirja. Izdelali smo 
morfološko matriko, na osnovi katere smo izbrali ustrezen koncept strežne enote. Določili 
smo primerne komponente in izvedli preračun zasučno-prijemalne enote. Izračunane čase 
strežnih in montažnih operacij ter takta montaže smo primerjali z izmerjenimi časi na 
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The master's thesis presents a set of planning activities for several assembly units that were 
part of the final design of a workstation for the assembly of electronic assemblies intended 
for installation in a car. Initially, based on the analysis of the product specifications and the 
client's requirements, we defined the entire assembly process, which was divided into 
individual assembly operations. We predicted the number of working movements, their 
lengths and the appropriate components for their execution, on the basis of which we 
calculated the time of operations and the assembly time. Due to the complexity of the 
assembly system as a whole, the design of the assembly units was limited to the choice of 
the rotary table drive, as well as the detailed design of the mounting nest, the press assembly 
unit and the manipulation unit. Our basis was to create a workstation floor plan. Depending 
on the application requirements, we selected the type of rotary table drive. We then worked 
out a detailed design of the mounting nest. When designing the press assembly unit, we 
selected a suitable press and performed an FEM analysis of the frame. We created a 
morphological matrix on the basis of which we chose the appropriate concept of the 
manipulation unit. Suitable components were determined and the rotary gripper unit was 
calculated. The calculated times of operations and assembly time were compared with the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
Bgnezdo mm debelina gnezda 
Bmiza mm debelina rotacijske mize 
Dmiza mm premer rotacijske mize 
E N mm-2 modul elastičnosti 
F N sila 
Fa N sila v aksialni smeri 
Fr N sila v radialni smeri 
Fz N sila v osi z 
fsim mm  poves iz analize 
fzah mm  maksimalni dopustni poves 
Jgnezdo kg m
2 masni vztrajnostni moment montažnega gnezda 
Jmiza kg m
2 masni vztrajnostni moment rotacijske mize 
Lgnezdo mm dolžina gnezda 
mbremena kg masa bremena 
mgnezdo kg masa montažnega gnezda 
mmiza kg masa rotacijske mize 
mpremik.cil kg premikajoča se masa cilindra 
Mu N m upogibni moment 
n ciklov h-1 teoretična zmogljivost montažnega sistema 
ngnezdo / število montažnih gnezd 
rgnezdo mm radij namestitve montažnih gnezd 
Rm N mm
-2 natezna trdnost 
Rp N mm
-2 meja plastičnosti 
s mm pot 
t s čas 
tM s čas montažne operacije 
tmer s čas meritve 
tMO max s čas najdaljše montažne operacije 
tp s čas premika montažnega gnezda 
tprid s čas pridržanja 
ttakt s takt montažnega sistema 
v mm s-1 hitrost 
vmax mm s
-1 maksimalna hitrost 
Wdop J dopustna udarna energija 
Wgnezdo mm širina gnezda 
x mm razdalja 
ρalu kg m
-3 gostota aluminija 
ρjeklo kg m
-3 gostota jekla 
∑mgnezdo kg skupna masa montažnih gnezd 
∑mgnezdo kg m





Indeksi   
   
max maksimalen  
sim simulacija  
x os x  
y os y  
z os z  






Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
3D tridimenzionalni prostor 
I izdelek 
KO kontrolna operacija 
MKE metoda končnih elementov 
MO montažna operacija 
PLK programabilni logični krmilnik 
PS podsestav 
SD sestavni del 
SIST Slovenski inštitut za standardizacijo 
SK A sklop A 
SK A sklop B 
SO strežna operacija 
X01 varianta izdelka 1 
X02 varianta izdelka 2 











1.1 Ozadje problema 
Avtomatizacija je danes v serijski proizvodnji nepogrešljiv del procesov, saj pripomore k 
znatnemu povečanju produktivnosti. Povečanje produktivnosti pa je neposredno povezano z 
izboljšanjem kakovosti izdelkov in zagotavljanjem konsistentnosti ter stabilnosti procesov. 
Prav tako omogoča večjo sledljivost in kontrolo, kar je v proizvodnji, kjer se simultano 
izdeluje veliko število izdelkov na različnih delovnih postajah in linijah, neizogibno. 
Avtomatizacija proizvodnje pa se ob ustrezni integraciji odraža tudi v racionalnosti 
investicije, s čimer se zmanjša strošek izdelave izdelka na enoto.  
 
Mednarodno proizvodno podjetje, ki se ukvarja z izdelavo elektronskih komponent za 
avtomobilsko industrijo, se je obrnilo na naslov podjetja INEA, d. o. o., z željo po 
avtomatizaciji montažnega procesa. Zaradi lansiranja novih tipov produktov na trg se je 
pojavila potreba po razvoju nove popolnoma namenske delovne postaje. Montažni sistem je 
bil namenjen sestavi, kontroli in stregi elektronskega modula. Izdelek je bil sestavljen iz 
dveh sestavnih delov – tiskanega vezja z nameščenimi elektronskimi komponentami in 
priključka s kontakti. Predstavljal je podsestav končnega izdelka, ki je bil po končni montaži 
pripravljen za vgradnjo v avtomobil.  
 
V magistrskem delu se bomo osredotočili na skupek aktivnosti razvoja, ki so zajemale 
načrtovanje montažnega procesa in montažnega postroja delovne postaje. Tekom snovanja 
smo vseskozi upoštevali zahteve, ki so bile podane s strani naročnika. Zahteve so narekovale 
potek montažnega procesa, delno pa tudi zasnovo gradnikov delovne postaje. Naročnik je 
imel predhodno razdelan montažni proces, končno verzijo pa smo postavili s skupnimi 
idejami in predlogi. Prav tako smo enak način dela izbrali tudi pri mehanski zasnovi. 
Delovna postaja je bila delno avtomatizirana, kar je pomenilo, da je nalaganje materiala 












Snovanje montažnih sistemov predstavlja v primerjavi z nakupom standardnih obdelovalnih 
strojev večje investicijsko tveganje. Razlog se nahaja v specifičnosti zasnove sistemov, ki 
so popolnoma namenski in prilagojeni za montažo omejene palete izdelkov. Iz tega vidika 
smo vseskozi stremeli k izdelavi kakovostnega in stabilnega sistema. Veliko pozornost smo 
posvetili pripravi različnih konceptov zasnove in izbiri najustreznejšega. 
 
Cilj magistrskega dela je zasnovati montažni sistem, ki bo sposoben zanesljivo izpolnjevati 
zahtevane funkcije. Glavna funkcija sistema bo združevanje dveh sestavnih delov v 
elektronski modul. Ker predstavlja kompleten montažni sistem kompleksno celoto se bomo 
omejili na načrtovanje montažnega procesa, zasnovo montažnega gnezda, rotacijske mize in 
montažnega postroja. Rezultati nam bodo dali povratno informacijo o ustreznosti in 
kakovosti končnega montažnega sistema.    
 
Sprva bomo predstavili metodologijo načrtovanja montažnega procesa. Izhajali bomo iz 
kombinacije specifikacij izdelka in naročnikovih zahtev. Na osnovi tega bomo definirali vse 
montažne operacije in njihovo sosledje. Naredili bomo preračun delovnega cikla vsake 
izmed operacij in končnega takta montaže. Za določitev delovnih ciklov bo treba predvideti 
idejno zasnovo montažnih enot, kjer bomo ocenili število gibov, njihove dolžine in izbrali 
primerne komponente. Na podlagi računskih in izkustvenih pristopov bomo predvideli 
zmožnost izpolnjevanja kupčevih zahtev.  
 
V naslednjem koraku se bomo posvetili načrtovanju montažnega postroja. V montažnem 
procesu bodo zajete vse operacije. Za razliko od tega se bomo pri snovanju montažnega 
postroja omejili na izbiro pogona rotacijske mize ter zasnovam montažnega gnezda, 
montažne enote in strežne enote. Zahteve, ki so bile podane s strani naročnika, so bile 
sledeče: 
- dimenzije delovne postaje ne smejo presegati (dolžina x širina x višina) 1400 mm x 900 
mm x 2000 mm; 
- takt montaže krajši od 11 sekund; 
- delež dobrih kosov mora znašati najmanj 99,8 %; 
- ročno nalaganje sestavnih delov v montažno gnezdo (operater); 
- sposobnost montaže treh variant izdelkov; 
- dopustna deformacija okvirja stiskalnice 0,02 mm/kN; 
- uporaba servostiskalnice (dodatne zahteve za stiskalnico bodo podane pri snovanju 
montažne enote za stiskanje); 
- integracija kontrolne enote za merjenje deformacij na tiskanem vezju; 
- Poka Yoke metoda za nalaganje sestavnih delov v montažno gnezdo; 
- Poka Yoke metoda za montažo montažnega gnezda na rotacijsko mizo.
 
3 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Montaža 
Proizvodni sistem sestavlja skupek ljudi, naprav in organizacije z namenom izvajanja 
proizvodnih operacij podjetja [1]. Montaža predstavlja zelo pomemben del proizvodnega 
sistema. Končni produkti, ki so rezultat proizvodne montaže, so v veliki meri sestavljeni iz 
več posameznih sestavnih delov in podsestavov, katerih izdelava je lahko prostorsko in 
časovno ločena. Ključna naloga montaže je sestava sestavnih delov in podsklopov v 
kompleksnejšo celoto ob zahtevani zmogljivosti znotraj določene časovne periode [2]. 
 
Mesto montaže v industrijskem proizvodnem sistemu je tesno povezano z ostalimi fazami 
življenjske dobe izdelka, med katere sodijo nabava materiala, izdelava komponent, 
distribucija in končna prodaja. Montažni sistem sestoji iz različnih podsistemov. Na podlagi 
toka informacij in materiala montažni podsistemi združujejo delovne postaje in naprave, 
osnovne montažne enote in povezovalne enote. V življenjski dobi izdelka sodi za fazo 
izdelave sestavnih delov in pred fazo distribucije. Slika 2.1 prikazuje analogijo povezave 
montaže z ostalimi fazami [2]. 
 
 




Slika 2.1: Mesto montaže v proizvodnem sistemu [2] 
 
2.2 Izdelek 
Izdelek je tehnična tvorba in je sestavljena iz več sestavnih elementov. Med sestavne 
elemente sodijo sestavni deli, ki so lahko združeni tudi v podsestave in/ali material, ki nima 
trdne oblike. Izdelki so izdelani namensko, kar pomeni, da jih je mogoče uporabiti le v dani 
obliki ali z vgradnjo v drug izdelek. V grobem ločimo pojma končni izdelek (avtomobil, 
letalo, plastenka) in polizdelek (žaromet, elektronski modul, krmilnik). Polizdelek je 
sestavljen iz več sestavnih delov, vendar ga je za uporabo treba vgraditi v končni izdelek. 
Slika 2.2 prikazuje primer končnega izdelka [3]. 
 




Slika 2.2: Eksplozijska risba nadometnega stikala [4] 
 
2.2.1 Struktura izdelka 
Struktura izdelka predstavlja povezavo med sestavnimi deli, podsestavi in materialom na 
podlagi združevanja sestavnih delov ter materiala v podsestave in v končne izdelke. Ločimo 
dvo- in večnivojsko strukturo, ki je lahko linijska ali razvejana [3]. 
 
Izdelki, ki imajo dvonivojsko strukturo, nimajo posebnega zaporedja dodajanja sestavnih 
delov. Sprva se v montažno gnezdo položi bazni del. Sestavni deli in material se nato dodajo 
v poljubnem zaporedju in nimajo podanih posebnih zahtev [3]. 
 
Pri izdelkih z večnivojsko strukturo imajo sestavni deli in materiali definirano zaporedje 
sestave, kjer se sprva sestavijo v podsklope in nato na različnih ravneh v končni izdelek. 
Struktura izdelka je ločena na ravni sestavnih delov, podsestavov in končnega izdelka. Deli 
si morajo pri montaži vedno slediti v definiranem zaporedju. Takšna vrsta strukture je 
značilna za izdelke, katerih montaža se izvaja v robotiziranih celicah in na montažnih linijah. 
Razvejana večnivojska struktura nima točno določenega zaporedja predhodne montaže 
podsestavov. Njihova montaža je lahko časovno in prostorsko ločena. Podsestavi morajo biti 
sestavljeni pred končno montažo [3]. 
 
Na sliki 2.3 so prikazane različne strukture izdelkov in povezave s končnim izdelkom [3]: 
a) dvonivojska, 
b) večnivojska razvejana, 
c) večnivojska linijska, 
d) večnivojska, razvejana z variantnim sestavnim delom SD2, 
PS1 – variantni podsestav. 
 




Slika 2.3: Osnovne oblike struktur izdelkov [3] 
 
2.2.2 Bazni del 
Bazni del predstavlja glavni sestavni del sestava (največkrat je to osnovna plošča ali ohišje), 
na katerega se dodajajo ostali deli v skladu s sestavom. Izraz se navezuje tako na 
predmontažo kot na končno montažo. Na področju proizvodnje elektronskih komponent 
predstavlja tipični primer tiskano vezje. Nanj se nato v definiranem zaporedju dodajajo 
ostale komponente. Slika 2.4 prikazuje primer funkcije baznega dela [3]. 
 
  
Slika 2.4: Funkcija baznega dela [5] 
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V fazah razvoja izdelka mora biti oblika s strani konstruktorjev zasnova tako, da ima del 
sposobnost centriranja v montažnem gnezdu tekom procesa montaže. Zasnovi oblike, ki ima 
potrebo po posebnem vpenjanju baznega dela v gnezdu, se je treba izogibati, saj lahko ima 
kot posledico preveč kompleksno in neracionalno zasnovo montažnega gnezda [6]. 
 
Natančnost pozicioniranja baznega dela v montažnem gnezdu igra veliko vlogo pri izvajanju 
montažnih operacij. Najbolj optimalno je, da so osnovne plošče in ohišja, ki predstavljajo 
bazne dele, zasnovana tako, da lahko s centriranjem na zunanje ploskve dosežemo 
predpisane tolerance med procesom avtomatizirane montaže. V kolikor centriranje na 
zunanje ploskve baznega dela ni mogoče, je treba predvideti ustrezne centrirne izvrtine. 
Slika 2.5 (a) prikazuje princip centriranja na zunanje ploskve. Na sliki 2.5 (b) pa je prikazan 
princip centriranja s pomočjo centrirnih izvrtin [6]. 
 
 
(a)          (b)  
Slika 2.5: Centriranje baznega dela: (a) na zunanje ploskve, (b) na centrirne izvrtine [6] 
 
2.3 Avtomatizacija 
Avtomatizirani proizvodni sistemi izvajajo široko paleto operacij, kot so montaža, kontrola 
in strega materiala. Zaradi kompleksnosti sistemov se v večini primerov izvaja več različnih 
tipov operacij znotraj posameznega sistema. Izraz avtomatizacija se navezuje na izvajanje 
procesov z zmanjšano prisotnostjo človeškega faktorja v primerjavi z ročnimi procesi. V 
nekaterih visoko avtomatiziranih sistemih deluje sistem popolnoma samostojno brez 
prisotnosti človeka [1]. 
 
Primeri avtomatiziranih sistemov v industriji [1]: 
- avtomatizirani montažni sistemi, 
- avtomatizirani obdelovalni stroji, 
- avtomatizirana regalna skladišča, 
- avtomatizirani sistemi za kontrolo in preverjanje kakovosti kosov. 
Avtomatizirane sisteme lahko razdelimo na tri tipe, in sicer na toge, programabilne in 
fleksibilne. 
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V togih avtomatiziranih sistemih je zaporedje obdelav ali montaže določeno s konfiguracijo 
naprave. Operacije, ki se izvajajo znotraj sekvenc, so dostikrat preproste. Največkrat se 
uporabljajo za operacije, kot so vrtanje, frezanje in struženje [1]. 
Značilnosti toge avtomatizacije so [1]: 
- visoka začetna investicija za opremo po željah naročnika, 
- visoka produktivnost, 
- omejena zmožnost prilagajanja različnim variantam izdelkov. 
Iz ekonomskega vidika je uporaba togih avtomatiziranih sistemov smotrna, kjer je obseg 
proizvodnje zelo velik, oblika obdelovancev stabilna in je njihova življenjska doba dovolj 
dolga [1]. 
 
Programabilni avtomatizirani sistemi so zasnovani z možnostjo, ki omogoča spremembo 
sekvenc glede na tip produkta. Sekvenca je krmiljena programsko. Glede na tip produkta je 
treba v programu ročno spremeniti vrsto sekvence. Omogoča tudi naknadno dodajanje novih 
programov v primeru izdelave novih produktov [1].  
 
Značilnosti programabilne avtomatizacije so [1]: 
- visoka začetna investicija za opremo po željah naročnika, 
- manjša produktivnost kot toga avtomatizacija, 
- boljša zmožnost prilagajanja različnim variantam, 
- primerna za serijsko proizvodnjo. 
Njihova uporaba je značilna pri srednjem obsegu proizvodnje. Izdelki se večinoma 
izdelujejo serijsko. Za vsako novo varianto izdelka mora operater nastaviti drugo vrsto 
programa ter zamenjati orodja in delovna gnezda [1].  
 
Fleksibilni avtomatizirani sistemi so nadgradnja programabilnih. Zaznamuje jih zmožnost 
po samodejnem prilagajanju proizvodnega procesa glede na variante izdelkov. Sistem lahko 
proizvaja različne kombinacije variant produktov istočasno [1]. 
 
Značilnosti fleksibilne avtomatizacije so [1]: 
- visoka začetna investicija za opremo po željah naročnika, 
- kontinuirana proizvodnja različnih variant produktov hkrati, 
- srednja produktivnost, 
- zmožnost fleksibilnosti, prilagajanja variantam produktov. 
Fleksibilnost se nanaša na sposobnost sistema za proizvodnjo različnih variant izdelkov v 
kratki časovni periodi in z minimalnimi ali brez sprememb postroja na obstoječem sistemu 
[10]. Slika 2.6 prikazuje fleksibilnost montažnega sistema v soodvisnosti z njihovim tipom 
in številom izdelanih kosov.  




Slika 2.6: Tipi avtomatizacije v povezavi s fleksibilnostjo in številom izdelanih kosov [1] 
 
2.4 Montažni proces 
Proizvodnja se lahko opredeli kot kombinacija fizičnih in kemičnih procesov z namenom 
spremeniti geometrijo, lastnosti in/ali izgled začetnega materiala za izdelavo sestavnih delov 
in nadaljnjo montažo. Proces zahteva za izvajanje operacij kombinacije več dejavnikov, med 
katere sodijo stroji, orodja, energija in delo (slika 2.7 (a)) [1].  
 
Z ekonomskega vidika predstavlja proizvodnja spremembo materiala v sestavne dele z 
dodano vrednostjo. Dodano vrednost doprinesejo obdelovalne in/ali montažne operacije. 




(a)                        (b)  
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V montažni proces sodijo vse dejavnosti, ki iz sestavnih delov, podsestavov in materialov 
brez oblike ob ustreznih virih (montažni sistem, delavci, energija) in krmilnih veličinah 
ustvarjajo nove izdelke. Poleg tega so v procesu prisotne še potrebne vhodne informacije, ki 
se tekom procesa pretvorijo v izhodne informacije [3]. 
 
V odvisnosti od kompleksnosti montažnega procesa se lahko proces razdeli na več ločenih 
podprocesov. Podprocesi zajemajo sestavo podsestavov, polizdelkov in končnih izdelkov. 
Najpogosteje je montažni proces ločen na predmontažo in končno montažo. Predmontaža je 
namenjena sestavi polizdelkov, ki so primerni za vgradnjo v izdelek na končni montaži. Slika 
2.8 prikazuje delitev montažnega procesa na predmontažo [3]. 
 
 
Slika 2.8: Delitev procesa montaže [3] 
 
V planiranju montažnega procesa se zaradi preglednosti uporablja razvejan seznam 
sestavnih delov in podsestavov ter operacij ali drevesna struktura. Drevesna struktura (slika 
2.9) zajema seznam zaporedja izvajanja operacij in dodajanja sestavnih delov. Za kompleten 
montažni proces, vključno s podprocesi, se definira sekvenca izvajanja montažnih operacij. 
Na podlagi tega se dobi jasna struktura montažnega procesa, ki vključuje operacije, 
razčlenjene na predmontažo za sestavo podsestavov in končno sestavo za izdelavo končnega 
izdelka [7]. 
 




Slika 2.9: Drevesna struktura montažnega procesa [6] 
 
2.4.1 Montažne operacije 
 
Skupek montažnih operacij tvori montažni proces. V osnovi jih delimo na operacije 
sestavljanja, operacije strege, operacije za zagotovitev kakovosti in kontrole ter druge 




Slika 2.10: Razdelitev montažnega procesa na montažne operacije [3] 
 
Primarna naloga operacij sestavljanja je združevanje dveh ali več ločenih sestavnih delov in 
s tem ustvarjanje novih sklopov. Komponente so lahko združene z nerazdružljivimi, delno 
razdružljivimi ali razdružljivimi spojnimi zvezami. Med nerazdružljive spojne zveze spadajo 
varjenje, spajkanje, lepljenje, kovičenje in stiskanje. Delno razdružljive zveze zajemajo 
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spoje, narejene s stiskanjem in spoji na klik. Na drugi strani spada med razdružljive spojne 
zveze vijačenje. Izdelki, ki so sestavljeni z vijačnimi zvezami, so enostavni za demontažo. 
Po končanih navedenih operacijah je izdelek pripravljen za izvršitev ostalih operacij [1]. 
 
Operacije strege se delijo na dve skupini. Prva skupina se nanaša na dodajanje sestavnih 
delov na montažno mesto. Sem spadajo urejanje, vodenje, ločevanje, hranjenje, dodajanje in 
odvzemanje, pozicioniranje ter vpenjanje. V drugo skupino pa spadajo operacije, ki so 
namenjene prenašanju sestavov med montažnimi gnezdi [3]. 
 
Operacije za zagotavljanje kakovosti in kontrole se v večini primerov opravljajo po izvršitvi 
prej navedenih operacij. Namen operacij je ugotavljanje, ali proizvedeni izdelki dosegajo 
zahtevane specifikacije in standarde. Primer zagotavljanja kakovosti je merjenje dimenzij 
produkta in sovpadanje s predpisanimi tolerancami. Prav tako se izvaja tudi funkcionalno 
testiranje izdelkov [1]. 
 
Ostale montažne operacije predstavljajo operacije, ki običajno nimajo direktne povezave s 
samo konstrukcijo. Med njih sodijo operacije označevanja, pakiranja, sortiranja, čiščenja in 
demontaže [3]. 
 
2.4.2 Čas cikla, takt montaže, zmogljivost 
Takt montaže je definiran kot časovna perioda, pri kateri pride do izdelave novega izdelka. 
Predstavlja čas, ki ga posamezen sestavni del porabi v montažnem sistemu, vendar ni celoten 
delež tega časa produktiven [1]. 
 
Čas montažne operacije je čas, ki je potreben za enkratno izvršitev določene operacije. 
Predstavlja časovno periodo, ki je definirana s pričetkom in zaključkom izvajanja operacije. 
Skupni čas montaže je seštevek časov vseh montažnih operacij, ki so prisotne znotraj 
montažnega procesa [1] (enačba (2.1)) [3]. 




i – zaporedna številka montažne operacije 
 
Določanje takta montaže na montažnih linijah je pogojeno z medsebojno odvisnostjo 
delovnih postaj vzdolž linije. Idealno bi bilo, da bi bili časi montažnih operacij enaki na vseh 
delovnih postajah. Vendar je v realnih aplikacijah to zaradi velikega števila vplivnih 
dejavnikov in raznolikosti operacij zelo redko izvedljivo. Čas najdaljše montažne operacije 
na liniji narekuje montažni čas celotne linije in predstavlja ozko grlo. Času najdaljše 
montažne operacije je treba prišteti še čas premika montažnega gnezda s sestavnimi deli iz 
enega montažnega mesta na drugega. Takt montaže predstavlja seštevek najdaljšega časa 
operacije in premika montažnega gnezda (enačba (2.2)) [1]. 
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𝑡takt = 𝑡MO max + 𝑡p [𝑠] (2.2) 
 
kjer je:  
   
tMO max – čas najdaljše montažne operacije [s] 
tp – čas premika montažnega gnezda [s] 
 
Teoretična zmogljivost montažnega sistema predstavlja količino izdelanih kosov v določeni 







]  (2.3) 
 
kjer je:  
        
ttakt – takt montažnega sistema [s] 
 
V realnih aplikacij ima pri zmogljivosti vlogo tudi faktor zanesljivosti montažnega sistema. 
Pri avtomatiziranih linijah, kjer so naprave soodvisne ena od druge, pride ob napaki na 
posamezni samostojni delovni postaji do ustavitve celotne montaže linije. Iz tega razloga je 
treba pri dejanski zmogljivosti sistema upoštevati tudi faktor zanesljivosti [1]. 
 
 
Določitev časov operacije vstavljanja 
 
Čas montažne operacije je izračunan kot seštevek vseh gibov delovnega cikla. Pri 
načrtovanju montažnih sistemov je treba vnaprej predvideti čase posameznih montažnih 
operacij in takta montaže. Pri tem se uporabljajo izkušnje tehnologov iz predhodnih 
podobnih primerov montaže. Za določitev časa ročne montaže se uporablja metoda WF 
(angl. Work Factor). Izračuni avtomatiziranih montažnih sistemov pa temeljijo na osnovi 
dolžine in hitrosti gibov montažnih enot ali pa jih predvidimo s simulacijskimi orodji. Na 
sliki 2.11 je prikazan primer poteka gibov pri ročnem vstavljanju, slika 2.12 pa prikazuje 
primer avtomatiziranega vstavljanja [3].  
 
 
Slika 2.11: Ročno vstavljanje [3] 
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Izračun delovnega cikla ročne montažne operacije (enačba (2.4)):  




t1 – seganje [s] 
t2 – prijemanje in urejanje [s] 
t3 – prinašanje sestavnega dela [s] 
t4 – sestavljanje [s] 
 
 
Slika 2.12: Avtomatizirano vstavljanje [3] 
 
Izračun delovnega cikla avtomatizirane montažne operacije (enačba (2.5)): 
 
kjer je:  
 
t1 – primik prijemala [s] 
t2 – prijemanje sestavnega dela [s] 
t3 – dviganje [s] 
t4 – prenos do mesta vstavljanja [s] 
t5 – vstavljanje [s] 
t6 – izpuščanje sestavnega dela [s] 
t7 – vračanje manipulatorja v začetni položaj [s] 
 
 





𝑡MO = 𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3 + 𝑡4 + 𝑡5 + 𝑡6 + 𝑡7 [s] (2.5) 
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2.5 Krožni montažni sistemi 
Na avtomatiziranih montažnih sistemih se montažne operacije izvajajo posamezno na 
ločenih delovnih mestih. Tak tip montažnih sistemov potrebuje transportne naprave za 
premik sestavnih delov od mesta do naslednjega mesta. Ob tem mora biti zagotovljena 
zadostna ponovljivost relativne pozicije sestavnih delov napram delovni enoti [4]. Montažne 
operacije se v večini primerov izvajajo na paletah z namensko zasnovanimi montažnimi 
gnezdi. Montažna gnezda služijo pozicioniranju sestavnih delov in zagotavljanju 
ponovljivosti pozicije tekom izvajanja operacij na delovnih mestih [8].  
 
Krožni avtomati (slika 2.13) so namenjeni montaži velikih količin izdelkov v strojni in 
elektromehanski industriji. Primerni so za izdelke manjših dimenzij z večjim številom 
sestavnih delov. Sosledje montažnih operacij je jasno definirano. Zaradi omejenosti prostora 
in težke dostopnosti jim praktično ni mogoče dodajati novih montažnih mest [3]. 
 
 
Slika 2.13: Primer krožnega montažnega avtomata [12] 
 
Rotacijske mize so lahko gnane s pnevmatskim pogonom, hidravličnim pogonom ali 
elektromotorjem, ki skrbi za rotacijo delilne mize. Na delilni mizi so nameščena montažna 
gnezda, ki služijo pozicioniranju baznega dela. Montažno gnezdo se z rotacijo delilne mize 
indeksirno pomika med delovnimi mesti. Montažne enote, ki izvajajo strežne, montažne in 
kontrolne operacije, so nameščene okoli ali nad delilno mizo. Čas najdaljše operacije, s 
prištetim časom premika montažnega gnezda od ene do druge montažne enote, narekuje takt 
montaže. Klasične delilne mize imajo običajno največ 24 postaj, med katerimi se lahko 
zaradi doseganja zahtevanega takta montaže pojavljajo tudi vmesne zaloge [3]. Slika 2.14 
prikazuje shemo krožnega montažnega avtomata.   





Slika 2.14: Shema krožnega montažnega avtomata [9] 
 
2.6 Montažna gnezda 
Glavni funkciji montažnih gnezd sta preprečevanje gibanja in zagotavljanje pozicioniranja 
sestavnih delov ter orodij med izvajanjem operacij. Gibanje lahko preprečujejo v vseh 
prostostnih stopnjah v tridimenzionalnem koordinatnem sistemu. V odvisnosti od 
aplikacijskih zahtev operacije se določi število prostih prostostnih stopenj. V kolikor 
sestavni del v tridimenzionalnem prostoru nima nobene omejitve, mu je omogočeno gibanje 
v 12 smereh. Na montažnih gnezdih se v odvisnosti od potreb operacije uporabljajo trije tipi 
elementov, in sicer podporni elementi, centrirni elementi in elementi za pritrjevanje (slika 
2.15).  Omenjeni elementi pa so pritrjeni na osnovno nosilno ploščo [11]. 
 
 
Slika 2.15: Gradniki montažnega gnezda [11] 
 
Podporni elementi imajo najpogosteje ravne površine in služijo podpiranju sestavnih delov. 
Površina podpornega elementa je v neposrednem stiku s površino sestavnega dela, s čimer 
mu preprečuje gibanje. Podporo je treba zagotoviti med operacijami, kjer na sestavne dele 
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delujejo visoke zunanje obremenitve, ki lahko povzročijo premik sestavnega dela ali pa ga 
celo poškodujejo. Na sliki 2.16 so prikazani primeri poenostavljenih podpornih elementov 
[11].   
 
 
                           (a)                                    (b)                                       (c) 
Slika 2.16: Primeri podpornih elementov: (a) ravna plošča, (b) nagibna plošča, (c) nosilec [11] 
 
Drugi tip elementov, ki se uporabljajo na montažnih gnezdih, so centrirni elementi. Glavni 
funkciji sta zagotavljanje pozicije sestavnih delov in kompenzacija pozicijskih napak pri 
medsebojno prilagajočih se delih. V nekaterih primerih pa služijo tudi podpori sestavnim 
delom. Pri zasnovi gnezda za montažne operacije se običajno uporabljata dva načina 
centriranja. Na sestavnih delih, ki se polagajo v gnezdo, so običajno vnaprej predvidene 
centrirne ploskve in izvrtine. Na podlagi geometrije le-teh se izbere oziroma zasnuje 
namenske centrirne elemente (slika 2.17) [11]. 
 
          
(a)                                       (b) 
Slika 2.17: Primera centrirnih elementov: (a) centriranje, (b) centriranje in podpora [8] 
Elementi za pritrjevanje (slika 2.18) delujejo s silo na površino sestavnih delov. S tem 
pritisnejo sestavni del na podporne in centrirne elemente ter jim popolnoma onemogočijo 
gibanje. Pri snovanju je treba upoštevati, da sila, ki deluje ne sestavni del, ni previsoka, v 
nasprotnem primeru lahko pride do poškodb [11]. 
 
  
Slika 2.18: Primer elementa za pritrjevanje [8] 




Manipulatorji (angl. pick-and-place units) so modularno grajene strežne naprave, ki služijo 
prenašanju kosov med različnimi pozicijami. Kos, ki je ustrezno orientiran, primejo na eni 
poziciji in ga prenesejo na drugo pozicijo ter ga tam odložijo. Običajno so fiksni in pritrjeni 
na podstavek ali pa visijo s stropa. Sestavljeni so iz več zaporednih modulov, ki so med seboj 
povezani. V večini primerov se za gradnjo uporabljajo standardni linearni in rotacijski 
moduli. Končni člen verige modulov predstavljajo prijemala, ki služijo prijemanju in 
odlaganju kosov. V večini primerov so gnani s pnevmatskimi in električnimi pogoni, v 
nekaterih primerih pa tudi s hidravličnimi. Vsak modul opravlja kinematiko v eni ali več 
prostostnih stopnjah, sekvenca zaporedja gibov pa je definirana vnaprej [3]. Primer 
modularne gradnje manipulatorja je prikazan na sliki 2.19.  
 
  





Prijemala so zaključni segment robotskega manipulatorja in so v neposrednem stiku s 
kosom, ki ga je potrebno prijeti. Sestavljena so iz pogonskega dela, prenosa gibanja, 
prijemnega dela ter krmilja in senzorjev. Pri operacijah strege je njihova glavna naloga 
prijemanje kosa ter izpuščanje v določeni legi. Med gibanjem morajo generirati zadostno 
prijemno silo, s čimer zagotavljajo varovanje kosa med prenašanjem. Uporabljajo pa se tudi 
za držanje sestavnih delov in izvajanje dodatnih gibov med montažnimi procesi [3]. 
 
Poznamo več načinov prijemanja, in sicer s trenjem, obliko in/ali trenjem, vakuumom ter 
magnetnimi silami. Pogoni prijemal pa so lahko pnevmatični, električni ali hidravlični [3].  
 
V našem primeru smo uporabili mehansko prijemalo, kjer se sila do prijemnih prstov prenaša 
prek prenosnega mehanizma, katerega primer je prikazan na sliki 2.20 (a). Izvor sile pa je 
izveden s pomočjo pnevmatičnih valjev.  
 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Osnovni deli prijemala, v katerem je prenosni mehanizem, so običajno standardni (slika 2.20 
(b)). Zasnovo prijemnih prstov pa je treba v večini primerov prilagoditi glede na obliko kosa, 
ki ga prijemamo [3]. 
 
                                             
            (a)                                                  (b)  



































3 Metodologija raziskave 
V poglavju metodologija raziskave so predstavljeni pristopi, katerih smo se posluževali v 
začetnih fazah razvoja delovne postaje. Izhodišča so nam predstavljala specifikacije in 
struktura izdelka. Na osnovi tega smo opredelili kompleten montažni proces in ga razdelili 
po posameznih operacijah. Na podlagi montažnih operacij smo ustvarili idejno konceptualno 
zasnovo delovne postaje z grobo določitvijo potrebnih gibov in elementov montažnega 
postroja za njihovo izvajanje. S pomočjo računskih in izkustvenih pristopov pa smo 
predvideli posamezne čase ciklov in končnega takta montaže. Hipotetično smo lahko že v 
tej fazi predpostavili zmožnost izpolnjevanja kupčevih tehničnih zahtev. 
 
3.1 Določitev specifikacij izdelka  
V prvem koraku načrtovanja montažnega procesa smo se v detajle spoznali s specifikacijami 
izdelka. Izdelek je bil sestavljen iz dveh sestavnih delov. Prvi sestavni del je bilo tiskano 
vezje z nameščenimi elektronskimi komponentami in je imel vlogo baznega dela. Nanj se je 
v vertikalni smeri položil priključek s kontakti. Sestavljen izdelek je predstavljal podsestav 
elektronskega modula, namenjenega za končno vgradnjo v avtomobil. Na sliki 3.1 je 
prikazan eksplozijski izometrični pogled izdelka. V preglednici 3.1 pa je podan popis 







Slika 3.1: Eksplozijski pogled izdelka 
 
Preglednica 3.1: Sestavni deli izdelka 
Pozicija Oznaka Naziv sestavnega dela Število kosov 
1 SD1 Tiskano vezje 1 





Na delovni postaji so se izdelovale tri variante izdelkov, ki so izhajali iz enake družine. 
Značilnica variantnosti se je navezovala na različne tipe tiskanih vezij in priključkov s 
kontakti. Na tiskanih vezjih so bile nameščene različne kombinacije elektronskih 
komponent. Iz tega razloga je izhajala tudi variantnost priključkov, ki so imeli različno 
število kontaktov kompatibilno s kombinacijo elektronskih komponent. Slika 3.2 prikazuje 
tri variante izdelkov, ki so se izdelovali na delovni postaji.  
 
 
 (a)            (b)            (c)  






Preglednica 3.2 zajema vse sestavne dele izdelka, vključno z variantnimi in njihovo količino. 
Barve prikazujejo enake oziroma različne sestavne dele. 
 
Preglednica 3.2: Preglednica variantnih delov podsestava 
Oznaka dela Naziv sestavnega dela 
Varianta sestavnega dela  
(število sestavnih delov) 
X01 X02 X03 
SD1 Tiskano vezje 1 1 1 





Za določitev potrebnih montažnih operacij, ki so opisane v nadaljnjih poglavjih, smo sprva 
na podlagi števila in sosledja dodajanja sestavnih delov analizirali strukturo izdelka. 
Ugotovili smo, da je struktura izdelka dvonivojska. Struktura je bila pogojena z dvema 
sestavnima deloma. Tiskano vezje z elektronskimi komponentami je predstavljalo bazni del, 
ki se je prvi položil v montažno gnezdo. Nanj se je nato v vertikalni smeri položil še 
priključek s kontakti. Na sliki 3.3 je prikazana struktura izdelka, iz katere je razvidno 
zaporedje dodajanja sestavnih delov.  
  
  
Slika 3.3: Struktura izdelka 
 
3.2 Opredelitev montažnega procesa  
Vrhovni montažni proces v sklopu vseh potrebnih dejavnosti za izvedbo montaže smo na 
podlagi strukture izdelka in zveze med sestavnimi deli razdelili na posamezne montažne 
operacije. Zaradi zagotavljanja ustrezne kakovosti ter konsistentnosti izdelkov je bilo treba 





Prvo operacijo smo zaradi kompleksnih gibov pri stregi sestavnih delov opredelili kot delno 
avtomatizirano z operaterjem. Operater je posegel v zalogovnik s tiskanimi vezji in 
priključki ter ju prinesel in postavil na montažno gnezdo v pravilnem zaporedju. Naslednja 
operacija je bila montažna, kjer je prišlo do združitve sestavnih delov v izdelek. Nato je 
sledila kontrolna operacija, ker je naročnik podal zahtevo za merjenje nastalih deformacij na 
tiskanem vezju. Zadnja operacija je bila definirana kot strežna, saj je bilo treba izdelek 
prenesti iz montažnega gnezda na napravo za avtomatiziran odvoz. Slika 3.4 prikazuje 
diagram poteka montažnih operacij, ki nam je predstavljal izhodišče za detajlno razčlenitev 




Slika 3.4: Diagram poteka montažnih operacij 
 
Kratek opis posameznih montažnih operacij:  
- SO1 –  polaganje tiskanega vezja in priključka v montažno gnezdo, 
- MO1 – sestava tiskanega vezja in priključka, 
- KO1 –  meritev deformacij na izdelku, 
- SO2 –  prenos izdelka iz montažnega gnezda na tekoči trak. 
 
3.2.1 Preračun časov operacij 
V sledečem poglavju je detajlno razčlenjen montažni proces s preračunanimi časi trajanja 
posameznih operacij. Pri izračunih smo izhajali iz določitve gibov, ki so bili potrebni za 
izvajanje operacij. Nato smo naredili grobo opredelitev komponent montažnega postroja, na 
podlagi katerih smo ocenili čase gibov. Za preračun končnega takta montaže smo določili 
način premika montažnih gnezd med posameznimi montažnimi enotami. Pri tem je bilo zelo 
pomembno, da smo se pri načrtovanju čim bolj približali poznejšim dejanskim časom 
montažnih operacij realnega sistema. S tem smo že v fazi načrtovanja montažnega procesa 
preverili zmožnost izpolnjevanja naročnikovih zahtev z vidika zmogljivosti montažnega 
sistema. 
 
S pomočjo tlorisne sheme delovne postaje smo si ustvarili jasnejšo sliko o povezavah med 
montažnimi enotami, kjer so se izvajale montažne operacije. Število montažnih mest, 
dvonivojska struktura izdelka in maksimalna površina delovne postaje so bili faktorji, ki so 
vplivali na način premika montažnih gnezd med montažnimi enotami. To upoštevajoč smo 
se odločili za uporabo rotacijske delilne mize. Predvideli smo, da se bo vrtenje mize izvajalo 
v nasprotni smeri urinega kazalca. Napravi za avtomatiziran odvoz kosov pa sta predstavljala 
tekoča trakova, ki sta tekla v nasprotnih si smereh. Razlog za to je bil v odvozu izdelkov na 




slabih kosov. Slika 3.5 prikazuje shematsko tlorisno postavitev delovne postaje z označenimi 
montažnimi operacijami in komponentami postroja. 
 
   
Slika 3.5: Tlorisna shema delovne postaje 
 
Izračun časa strežne operacije z operaterjem 
 
Čas cikla na delno avtomatizirani strežni operaciji, kjer so se polagali sestavni deli v 
montažno gnezdo, smo ocenili kot seštevek trajanja vseh gibov, ki jih je opravljal operater. 
Za določitev časov posameznih elementarnih gibov smo si pomagali z metodo Work Factor. 
Iz vidika ocene dolžine posameznih gibov smo naredili tlorisno risbo predvidenih pozicij 
zalogovnikov napram operaterju in montažnemu gnezdu. Zalogovniki so bili standardnih 
dimenzij in so bili predpisani s strani naročnika. Slika 3.6 prikazuje pozicije zalogovnikov 
in dolžine gibov, ki jih je moral premagovati operater.  
 
  




Pri izračunu (enačba (3.1)) so bili upoštevani sledeči gibi: seganje v prvi zalogovnik po 
tiskano vezje, prijemanje in urejanje, prinašanje sestavnega dela in polaganje v gnezdo, 
seganje v drugi zalogovnik po priključek, prijemanje in urejanje, prinašanje sestavnega dela 
in polaganje v gnezdo (preglednica 3.3). 
 
Preglednica 3.3: Ocenjeni časi prve strežne operacije  
Indeks Vrsta giba Čas [s] 
1 Seganje v zalogovnik s tiskanimi vezji 0,8 
2 Prijemanje in urejanje tiskanega vezja  0,5 
3 Prinašanje tiskanega vezja 0,8 
4 Polaganje tiskanega vezja v gnezdo 0,5 
5 Seganje v zalogovnik s priključki 0,5 
6 Prijemanje in urejanje priključka 0,5 
7 Prinašanje priključka 0,5 
8 Polaganje priključka v gnezdo 1,0 
𝑡SO1 = 𝑡1 +  𝑡2 +  𝑡3 + 𝑡4 + 𝑡5 + 𝑡6 + 𝑡7 + 𝑡8 
         =  0,8 𝑠 + 0,5 𝑠 + 0,8 𝑠 + 0,5 𝑠 + 0,5 𝑠 + 0,5 𝑠 + 0,5 𝑠 + 1,0 𝑠 = 
               =  5,1 s 





Preračun časa cikla montažne operacije 
 
Pred pričetkom preračuna časa cikla je bilo treba predvideti primerne komponente montažne 
enote za sestavljanje. Osnovo so nam predstavljale tehnične zahteve, ki so bile podane s 
strani naročnika. Nanašale so se na uporabo servo stiskalnice, ki mora zagotavljati silo 20 
kN in imeti dolžino hoda 350 mm. Pregledali smo tehnične specifikacije primernih 
stiskalnic, ki se pojavljajo na trgu. Med primerne za uporabo sta sodili stiskalnici 
proizvajalcev Janome in Promess. Osnovne tehnične specifikacije so podane v preglednici 
3.4 [14, 15].  
 
Preglednica 3.4: Osnovne tehnične specifikacije servo stiskalnic  
Proizvajalec Model F [kN] s [mm] vmax [mm/s] 
Janome JP-S2002 20 350 200 
Promess UFM Classic 20-350-230 20 350 230 
 
 
Čas montažne operacije je bil pogojen s časom gibanja stiskalnice iz zgornje v spodnjo lego, 
časom pridržanja in odmikom nazaj v zgornjo lego. Hitrostni profil gibanja pehala pa je bil 
sestavljen iz hitrosti prostega giba in hitrosti delovnega giba. Glede na maksimalne hitrosti 
izbranih stiskalnic smo za preračun prostega giba izbrali vrednost 100 mm/s in predvideli, 




hitrosti 0,8 mm/s s časom pridržanja 2 sekundi. Na sliki 3.7 je prikazana skica s 




Slika 3.7: Skica montažne enote za sestavljanje 
 
 
Za izračun smo uporabili poenostavljen model hitrostnega profila gibanja pehala, ki je 
prikazan na sliki 3.8. 
 
 
Slika 3.8: Poenostavljen model gibanja pehala 
 
Vhodni podatki:  
s1 = 100 mm 
s2 = 2 mm 
v1 = 150 mm/s 
v2 = 0,8 mm/s 













= 0,7 𝑠 (3.2) 
 









= 2,5 𝑠 (3.3) 
 
Čas prostega giba in delovnega giba smo podvojili, ker smo upoštevali še povratni gib. 
Prišteli smo še čas pridržanja in dobili ocenjen čas cikla montažne operacije stiskanja 
(enačba (3.4)). 
𝑡MO1 = 2 ∙ (𝑡1 + 𝑡2) + 𝑡prid  = 2 ∙ (0,7 𝑠 + 2,5 𝑠 ) + 2 𝑠 = 8,4 𝑠 (3.4) 
 
 
Preračun časa cikla kontrolne operacije 
 
Na tretjem delovnem mestu se je izvajala kontrolna meritev. Čas izvršitve je bil vezan na 
pomik merilnih zaznaval iz zgornje lege v spodnjo, časom merjenja in odmikom nazaj. Za 
pomik smo predvideli uporabo pnevmatskega valja. Nato smo v katalogu proizvajalca Festo 
poiskali primeren valj, ki bi izpolnjeval zahtevano funkcijo. Odločili smo se, da bomo kot 
referenco uporabili valj tipa DFM-32-50-P-A-GF. Ocenjena masa orodja z zaznavali je 
znašala 2 kg, dolžina delovnega hoda pa 50 mm. Tehnične specifikacije izbranega valja se 
nahajajo v preglednici 3.5 [16]. Slika 3.9 pa prikazuje skico komponent kontrolne enote. 
 
Preglednica 3.5: Tehnične specifikacije pnevmatskega valja  
Proizvajalec Model Fdel [N] Fpov [N] Wdop [J] mpremik.cil [g] 


















Slika 3.9: Skica kontrole enote  
 
Vhodni podatki: 
Wdop = 0,40 J 
mbremena = 2,00 kg 
mpremik.cil = 1,19 kg 
 
Izračunali smo maksimalno dopustno hitrost valja (enačba (3.5)) [16]. 
𝑣dop = √
2 ∙ 𝑊dop
𝑚premik.cil +  𝑚bremena
= √
2 ∙ 0,40 𝐽






Privzeli smo, da dopustna hitrost gibanja valja ne bo sprejemljiva, saj bodo na orodju 
nameščena precizna zaznavala, zaradi česar bi lahko prišlo do poškodb. Glede na kratek hod 
valja smo za izračun določili hitrost 30 mm/s ob predpostavki, da čas cikla na tej postaji ne 
bo povzročal težav.  Pri tem smo predvideli čas zajemanja in procesiranja meritev 2 s. 
 
Vhodni podatki: 
s = 50 mm 
v = 30 mm/s 
tmer =2 s 
 









= 1,7 𝑠 (3.6) 
 
Upoštevajoč povratni gib je bilo treba podvojiti delovni hod in prišteti čas zajemanja meritev 
(enačba (3.7)). 





Preračun časa cikla strežne operacije z manipulatorjem 
 
Po kontroli kakovosti je nastopila strežna operacija, kjer je bilo treba izdelke odvzemati iz 
montažnega gnezda in jih prenašati na tekoča trakova. Kot osnovo smo predpostavili 
modularni način gradnje manipulatorja »primi in odloži«. Pred pričetkom izbire primernih 
komponent je bilo treba definirati število prostostnih stopenj. Začetna idejna zasnova je 
zajemala tri prostostne stopnje, in sicer translacijo prstov prijemala, translacijo vertikalnega 
modula ter translacijo horizontalnega modula. Za izračun smo potrebovali še dolžine 
posameznih gibov. Glede na gabarite celice in postavitve komponent smo ocenili, da bo 
dolžina giba linearnega modula znašala 350 mm, vertikalnega valja pa 50 mm. Na strani 
proizvajalca Festo smo za referenco izbrali pnevmatski linearni modul tipa DGC-25-350-
GF-YSR s končnimi blažilniki. Premer bata smo določili na podlagi ocenjene mase. 
Predpostavili smo, da bodo vertikalni modul, prstno prijemalo in izdelek skupaj tehtali 4 kg. 




Slika 3.10: Dopustne hitrosti linearnih modulov Festo DGC [17] 
 
Odčitana dopustna hitrost, ki jo navaja proizvajalec, je znašala 0,55 m/s. Kljub vsemu smo 
se odločili, da bomo za preračun uporabili 0,25 m/s in nato po potrebi optimizirali realen 
sistem.  
 
Potem je sledila določitev hitrosti gibanja vertikalnega modula. Kot referenco smo vzeli 
podatke pnevmatskega valja DFM-32-50-P-A-GF iz kontrolne enote [16]. Prav tako je bila 
tudi v tem primeru maksimalna hitrost zaradi predvidenih pospeškov in pojemkov na 
realnem sistemu previsoka. Za preračun smo izbrali hitrost 0,1 m/s. 
 
Na sliki 3.11 je prikazana skica avtomatiziranega delovnega cikla z manipulatorjem in vsemi 






Slika 3.11: Skica manipulatorja  
 
Vhodni podatki: 
s1 = 350 mm 
s2 = 50 mm 
v1 = 250 mm/s 
v2 = 100 mm/s 
 









= 1,4 𝑠 (3.8) 
 










= 0,5 𝑠 (3.9) 
 
Za izračun cikla je bilo treba upoštevati še prijem in izpuščanje izdelka s prstnim prijemalom. 
Trajanje gibov smo ocenili na podlagi izkušenj iz preteklih aplikacij. 
 










Preglednica 3.6: Časi gibov na strežni operaciji z manipulatorjem  
Indeks Vrsta giba Čas [s] 
1 Spust prijemala 0,5 
2 Prijem izdelka 0,1 
3 Dvig prijemala 0,5 
4 Prenos do mesta odlaganja 1,4 
5 Spust prijemala 0,5 
6 Izpuščanje 0,1 
7 Dvig prijemala  0,5 
8 Vračanje v začetni položaj 1,4 
 
 
Celoten delovni cikel predstavlja seštevek časov vseh gibov (enačba (3.10)). 
𝑡SO2 = 𝑡1 +  𝑡2 +  𝑡3 + 𝑡4 + 𝑡5 + 𝑡6 + 𝑡7 + 𝑡8 
         =  0,5 𝑠 + 0,1 𝑠 + 0,5 𝑠 + 1,4 𝑠 + 0,5 𝑠 + 0,1 𝑠 + 0,5 𝑠 + 1,4 𝑠 = 
               =  5,1 𝑠 




3.2.2 Preračun takta montaže  
Takt montaže je definiran kot časovna perioda, pri kateri pride do izdelave novega izdelka. 
Medsebojna odvisnost ocenjenih časov operacij znotraj montažnega procesa nam je 
pogojevala takt montaže. Čas najdaljše montažne operacije na liniji je narekoval montažni 
čas celotne linije in predstavljal ozko grlo. Čase vseh štirih montažnih operacij smo združili 
v stolpčni diagram, ki je prikazan na sliki 3.12.  
 
 






















Iz diagrama je razvidno, da bo časovno najpotratnejša operacija montaža in bo predstavljala 
ozko grlo montažnega procesa. Za izračun takta je bilo treba prišteti še čas prenosa 
montažnega gnezda med montažnimi mesti. Čas premika rotacijske smo ocenili na podlagi 
tehničnih podatkov primernih miz in je znašal 1 s.  
 
Vhodni podatki:  
tp = 1,0 s 
tMO1 = 8,4 s 
 
Takt montaže je izračunan kot seštevek operacije montaže in časa, potrebnega za premik 
montažnega gnezda (enačba (3.11)). 
𝑡takt = 𝑡MO1 + 𝑡p = 8,4 𝑠 + 1,0 𝑠 = 9,4 𝑠  (3.11) 
 
Izračun je pokazal, da bo končni takt montaže znašal 9,4 s. To je pomenilo, da bi morali 
hipotetično izpolnjevati naročnikove zahteve, kjer je bil specificiran takt 11 s.  
𝑡takt ≤ 𝑡takt_zahtevan  (3.12) 
 
Vsi izračuni so bili predpostavljeni na podlagi zasnove montažnega procesa in idejnih 
zasnov montažnih mest. Pri predpostavkah smo stremeli k čim natančnejšemu popisu 
realnega sistema, saj smo že v tej fazi potrdili oziroma ovrgli strukturo montažnega procesa. 
V kolikor bi predpostavili, da ne bomo v specificiranih mejah, bi pristopili s 
prerazporeditvijo montažnega procesa in uvedbo vzporednih operacij na podvojenih 
montažnih mestih. 
 
Nato smo izračunali še zmogljivost sistema, s čimer smo prišli do podatka o številu izdelanih 







= 385 (3.13) 
 
S potrditvijo hipoteze o ustreznosti montažnega procesa smo dobili podatek, ki nam je 




















4 Zasnova montažnega sistema in 
montažnih enot 
V poglavju zasnova montažnega sistema bomo montažne operacije razčlenili v detajle, na 
podlagi česar bomo definirali sredstva, ki so potrebna za njihovo izvedbo. Sredstva 
predstavljajo komponente montažnih enot. Tipe montažnih enot smo preliminarno definirali 
v poglavju metodologija raziskave. Zaradi obsežnosti montažnega sistema kot celote se 
bomo omejili in osredotočili na zasnovo rotacijske mize, montažnega gnezda, montažne 
enote in strežne enote. Predstavili bomo korake in pristope k snovanju posameznih enot. K 
zasnovi bomo pristopili sistematično, kar pomeni, da bomo sklope montažnega sistema 
snovali v smiselnem zaporedju glede na njihovo soodvisnost.  
 
Čeprav je bil montažni sistem popolnoma namenski, smo pri snovanju stremeli k čim 
večjemu deležu uporabe standardnih elementov, ki se pojavljajo na trgu. Razlog 
posluževanja standardnih komponent je bil v zmanjšanju stroškov razvoja in izdelave 
naprave ter posledično skrajšanju časa, potrebnega za izvedbo projekta.  
 
4.1 Tlorisna zasnova delovne postaje 
Na podlagi montažnih operacij, definiranih v poglavju Metodologija raziskave, smo pričeli 
z natančnejšim popisom montažnih enot in korelacij med njimi. Vse enote so bile locirane 
okrog rotacijske delilne mize v zaporedju, kot ga je narekoval montažni proces. Glede na 
kompleksnost in predvidene komponente montažnih enot smo jim dodelili delovno površino. 
Kljub temu smo privzeli, da bo pri izbiri dejanskih sestavnih komponent prihajalo do 
odstopanj, zaradi česar smo si morali pustiti zadosti manevrskega prostora za morebitne 
kompenzacije prostora. Odstopanja se nanašajo na primer, da bi katera izmed montažnih 
enot zasedla več oziroma manj prostora. Slika 4.1 prikazuje tlorisno risbo s popisanimi 
dimenzijami. 




Slika 4.1: Razporeditev montažnih enot 
 
Osnovo za pričetek snovanja tlorisne risbe so nam predstavljale dimenzije maksimalnega 
tlorisa postaje, ki so znašale 1400 mm x 1000 mm. V naslednjem koraku smo se posvetili 
določitvi ustrezne pozicije rotacijske mize, saj so bile vse montažne enote vezane 
neposredno nanjo. Dimenzije tlorisa izdelka so bile 80,00 mm x 86,40 mm. Površino 
montažnega gnezda smo predvideli na podlagi dimenzij izdelka in je znašala 200 mm x 160 
mm. Pogojevala nam je premer rotacijske mize in radij obračanja montažnega gnezda. Na 
podlagi tega smo določili premer baznega dela mize 700 mm in premer obračanja centra 
montažnega gnezda 500 mm.  
 
Montažno enoto za stiskanje smo ocenili kot bolj potratno z vidika površine. Ogledali smo 
si tehnične specifikacije primernih komponent in ji na podlagi tega dodelili površino, ki je 
znašala 350 x 350 mm. Kontrolni montažni enoti smo dodelili površino 300 mm x 290 mm, 
ker smo privzeli, da komponente ne bodo tako prostorsko potratne. Izhodišče za določitev 
horizontalnega hoda strežne enote je bil center montažnega gnezda in center tekočega traku 
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4.2 Izbira in preračun rotacijske delilne mize 
Odločitev o uporabi rotacijske delilne mize smo sprejeli na podlagi podatkov o številu 
montažnih enot in gnezd, dvonivojski strukturi izdelka, specificiranem taktu montaže in 
racionalni izkoriščenosti površine delovne postaje.  
 
Sprva je bilo treba izbrati vrsto pogona delilne mize. Med standardne in najdostopnejše, ki 
se pojavljajo na trgu, sodijo električni, pnevmatski in hidravlični. Vsakega izmed pogonov 
smo vrednotili glede na zmožnost izpolnjevanja kriterijev za zahtevano funkcijo. V 
preglednici 4.1 so vrednoteni tipi pogonov z vrednostjo od 0 do 5.   
 
Preglednica 4.1: Vrednotenje pogonov rotacijskih miz 
                  Vrsta pogona 
Kriterij 
Električni Pnevmatski Hidravlični 
Hitrost pomika(1) 5 4 2 
Ponovljivost pozicije(1) 5 3 3 
Zavzemanje prostora(1) 4 4 2 
Zanesljivost delovanja 4 4 4 
Pogostost vzdrževanja 4 4 3 
Kompleksnost krmiljenja 4 4 3 
Izkoristek energije 4 3 4 
Čistost 5 4 2 
Cena 4 5 3 





Poudarek je bil na funkcijah hitrosti pomika, ponovljivosti pozicije in zavzemanju prostora. 
Zaradi kratkega specificiranega takta montaže smo pri izbiri stremeli k čim hitrejšemu 
premiku montažnih gnezd med montažnimi enotami. Ponovljivost pozicije je igrala 
pomembno vlogo, saj je bilo treba zaradi predvidene zasnove montažnih enot zagotavljati 
visoko natančnost pozicioniranja. Prav tako smo bili prostorsko omejeni z gabariti delovne 
postaje, ki jih je podal naročnik. Zaradi tega je bilo treba čim bolj izkoristiti dodeljen prostor. 
Izkazalo se je, da je električni pogon najprimernejša izbira za našo aplikacijo.     
 
Izbira pogona zavisi od premera osnovne plošče mize, velikosti ter postavitve montažnih 
gnezd. Predstavljajo osnovne vhodne podatke za preračun aksialne in radialne sile ter 
upogibnega momenta, ki delujejo na prirobnico pogona. Pri izdelavi tlorisne risbe smo 
definirali premer osnovne plošče 700 mm in radij namestitve montažnih gnezd 250 mm. Za 
izračun vztrajnostnega momenta plošče je bilo treba določiti še material in debelino obeh 
elementov. Na podlagi izkustvenih ocen smo izbrali ploščo iz aluminija debeline 20 mm. 
Nato smo definirali še okvirne dimenzije in material montažnega gnezda. Dimenzije 
montažnega gnezda so znašale 200 mm x 160 mm, debelina pa 50 mm. Pri preračunu smo 
uporabili podatke za jeklo. Sliki 4.2 in 4.3 prikazujeta skici z vhodnimi podatki za preračun 
masnega vztrajnostnega momenta.    




Slika 4.2: Skica sklopa rotacijske delilne mize 
 
 
(a)                                                   (b) 
Slika 4.3: Poenostavljena geometrija: (a) osnovna plošča, (b) montažno gnezdo  
 
Vhodni podatki: 
Dmiza = 700 mm 
rgnezdo = 250 mm 
Bmiza = 20 mm 
Lgnezdo = 200 mm 
Wgnezdo = 160 mm 
Bgnezdo = 50 mm 
ρjeklo = 7800 kg/m
3 
ρalu = 2700 kg/m
3 
ngnezdo = 4 
 
Sprva smo izračunali masi osnovne plošče mize in montažnega gnezda (enačbi (4.2) in 









∙ 0,702 𝑚 ∙ 0,02 𝑚 ∙ 2700
𝑘𝑔
𝑚3
= 20,77 𝑘𝑔 (4.2) 
𝑚gnezdo = 𝐿gnezdo ∙ 𝑊gnezdo ∙ 𝐵gnezdo ∙ 𝜌jeklo 
 (4.3) 
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𝑚gnezdo = 0,20 𝑚 ∙ 0,16 𝑚 ∙ 0,05 𝑚 ∙ 7800 
𝑘𝑔
𝑚3
= 12,48 𝑘𝑔 (4.4) 
Σ𝑚gnezdo = 𝑛gnezdo ∙  𝑚gnezdo 
 (4.5) 
Σ𝑚gnezdo = 4 ∙ 12,48 𝑘𝑔 = 49,92 𝑘𝑔
 (4.6) 
 
Treba je bilo izračunati še masni vztrajnostni moment. Izračunali smo ga ločeno za osnovno 
ploščo mize (enačba (4.8)) in montažno gnezdo (enačba (4.10)), njun seštevek pa je 




∙ 𝑚miza ∙ (
𝐷miza
2









= 1,27 𝑘𝑔𝑚2 (4.8) 
𝐽gnezdo = Σ𝑚gnezdo ∙ 𝑟gnezdo
2  (4.9) 
𝐽gnezdo = 49,92 𝑘𝑔 ∙ 0,25
2 𝑚 = 3,12 𝑘𝑔𝑚2 (4.10) 
Σ 𝐽 =  𝐽miza + 𝐽montažnih gnezd
 (4.11) 
Σ 𝐽 =  1,27 𝑘𝑔𝑚2 + 3,12 𝑘𝑔𝑚2 = 4,39 𝑘𝑔𝑚2 (4.12) 
 
Drugi kriterij za izbiro pogona je predstavljala dopustna obremenitev prirobnice pogona. 
Zasnove pogonov imajo notranjo in zunanjo prirobnico, kot je razvidno na sliki 4.4.   
 
 
Slika 4.4: Prirobnici rotacijske mize [18] 
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Predpostavili smo, da na notranjem delu ne bo obremenitev oziroma bodo zanemarljivo 
majhne, v kolikor jo bomo izkoristili za pritrditev lažjih komponent. Osnovna plošča mize 
bo nameščena na zunanjo prirobnico, zaradi česar je bilo treba narediti preračun 




Slika 4.5: Obremenitev rotacijske mize 
 
V aksialni smeri bo na prirobnico delovala sila teže osnovne plošče in montažnih gnezd 
(enačba (4.14)). 
𝐹a = (𝑚miza + 𝑚gnezdo)  ∙ 𝑔
 (4.13) 
𝐹a  = (20,77 𝑘𝑔 + 49,92 𝑘𝑔) ∙ 9,81 
𝑚
𝑠2
= 693,47 𝑁 (4.14) 
 
V radialni smeri smo predpostavili, da se sile ne bodo pojavljale ali pa bodo zanemarljivo 




Preračun upogibnega momenta smo izvedli z inverzno analogijo. Predvideli smo, da bomo 
maksimalni upogib osnovne plošče rotacijske mize omejili s pomočjo podpornega elementa 
in bo znašal 0,1 mm. V nasprotnem primeru bi bil upogibni moment izven dopustnih 
vrednosti. V programskem okolju SolidWorks smo izvedli analizo z metodo končnih 
elementov. Rezultat, ki je razviden iz slike 4.6, je pokazal, da bo za upogib 0,1 mm potrebna 
sila 700 N.  
 




Slika 4.6: MKE analiza upogiba osnovne plošče  
 
Nato smo na podlagi dobljene sile in razdalje med centrom mize ter montažnim gnezdom 
izračunali upogibni moment (enačba (4.16)). 
𝑀u = 𝐹 ∙ 𝐿 = 700 𝑁 ∙ 0,25 𝑚 = 175 𝑁𝑚  (4.16) 
 
Pričeli smo z iskanjem primernih pogonov. V spletnem katalogu proizvajalca Weiss smo 
zožili izbor na indeksirne mize iz družine TC. Kriterij za izbiro se je navezoval na izbiro 
ustrezne velikosti pogona v odvisnosti od velikosti obremenitev. Proizvajalec ima v grobem 
znotraj družine razdeljene pogone glede na priporočen maksimalni premer osnovne plošče 
mize. Izbrali smo mizo TC150, katere priporočen maksimalni premer osnovne plošče znaša 
800 mm.  
 
Prvi korak je bila primerjava dopustnih vrednosti [18] obremenitev na zunanjo prirobnico, 
ki jih navaja proizvajalec napram izračunanim (preglednica 4.2).  
 
Preglednica 4.2: Primerjava dopustnih in izračunanih obremenitev rotacijske mize Weiss TC 150T  
Obremenitev Dopustna Izračunana 
Upogibni moment Mu  500 Nm 175 Nm 
Aksialna sila Fa  5500 N 693 N 
Radialna sila Fr  6000 N 0 N 
 
 
Iz primerjave je razvidno, da so izračunane vrednosti nižje od dopustnih, ki jih navaja 
proizvajalec. 
 
Naslednji korak je predstavljala izbira hitrostnega razreda mize, ki je bil pogojen s številom 
gnezd in velikostjo masnega vztrajnostnega momenta. Na sliki 4.7 je prikazana tabela iz 
proizvajalčevega kataloga. V prvem stolpcu smo izbrali število gnezd, ki je bilo v našem 
primeru 4. Nato smo glede na izračunan skupni masni vztrajnostni moment, ki je znašal 4,39 
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kgm2, izbrali primeren hitrostni razred. Izbrali smo hitrostni razred h, katerega dopustna 
vrednost je bila 6,4 kgm2. 
 
 
Slika 4.7: Izbira hitrostnega razreda rotacijske mize TC 150T [18] 
 
Čas cikla mize je znašal 1,33 s. Definiran je bil kot čas, ki je potreben za premik plošče mize 
iz ene pozicije v drugo. Na podlagi opisanih korakov smo prišli do izbire rotacijske mize 
Weiss TC 150T s hitrostnim razredom h, ki je prikazana na sliki 4.8.  
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4.3 Zasnova montažnega gnezda  
Proces koncipiranja zasnove montažnega gnezda smo razdelili na štiri faze, ki so bile v 
medsebojni povezavi. V prvi fazi smo postavili začetni koncept gnezda na osnovi 
analiziranja geometrije izdelka in povezave med sestavnima deloma. Nato smo določili  
število in orientacijo izdelkov na montažnem gnezdu. Na podlagi geometrije sestavnih delov 
izdelka smo definirali centrirne/podporne ploskve in izvrtine. Naslednja faza je bila vezana 
na postavitev centrirnih in podpornih elementov napram izdelku. Glede na pozicije 
centrirnih/podpornih ploskev in izvrtin smo definirali tipe elementov montažnega gnezda.  
V tretji fazi smo se posvetili detajlni zasnovi centrirnih in podpornih elementov. Zadnjo fazo 
je predstavljala zasnova nosilnih elementov, na katere so bili pritrjeni gradniki montažnega 
gnezda. Slika 4.9 prikazuje diagram poteka snovanja montažnega gnezda s posameznimi 
fazami in povezavami med njimi.  
 
 





Tiskano vezje z nameščenimi elektronskimi komponentami je predstavljajo bazni del, ki se 
je prvi položil v montažno gnezdo. Nanj se je nato v vertikalni smeri položil priključek s 
kontakti. Glavno povezavo med njima so predstavljale izvrtine na tiskanem vezju, skozi 
katere so prodrli kontakti, s čimer je prišlo do združitve v izdelek. Dimenzije tlorisa izdelka 
so narekovale površino tlorisa montažnega gnezda. Znašale so 80,00 mm x 86,40 mm in so 








Slika 4.10: Dimenzije tlorisa izdelka  
 
Ne glede na zahtevo po izdelavi variantnih izdelkov smo predvideli, da bo gnezdo imelo 
togo zasnovo. Toga zasnova se je navezovala na izdelavo koncepta gnezda, ki bo imelo 
univerzalno zasnovo z zmožnostjo montaže vseh variant izdelkov. Do te odločitve smo prišli 
zaradi podobnosti obeh sestavnih delov različnih variant. Z analizo geometrije različnih 
tipov priključkov s kontakti smo ugotovili, da je osnovni del priključka pri vseh variantah 
enak, razlikovali pa so se po številu kontaktov. Nato smo analizirali še geometrijo tiskanega 
vezja, katerega variante so se razlikovale po različnih namestitvah elektronskih komponent. 
Dimenzije in pozicije centrirnih izvrtin so bile na vseh variantah enake. Vse tri variante 
izdelka so prikazane na sliki 4.11. 
  
        
                     (a)                       (b)  
 
             (c)  
Slika 4.11: Razlike med variantnimi izdelki: (a) varianta X01, (b) varianta X02, (c) varianta X03 
Zasnova montažnega sistema in montažnih enot 
 
45 
Predvideli smo, da bo montažno gnezdo imelo kapaciteto enega izdelka. Do odločitve smo 
prišli pri izračunu montažnega takta v poglavju Preračun montažnega procesa. Glede na 
izračunan montažni takt smo ugotovili, da ni potrebe po vpeljavi vzporednih montažnih 
operacij, kar bi posledično imelo vpliv na zasnovo gnezda. Nato smo določili še orientacijo 
gnezda napram rotacijski mizi in orientacijo izdelka napram gnezdu. Postavitev smo 
prilagodili glede na idejno zasnovo strežne enote z manipulatorjem. Razlog je bil v 
predvidenih gibih strežnega sistema in čim boljša dostopnost prijemala do izdelka. Naslednji 
izmed razlogov se je navezoval na prostorsko izkoriščenost postaje. V kolikor bi bilo gnezdo 
rotirano za 90⁰, bi se pojavila potreba po večjem premeru mize. Slika 4.12 prikazuje 
orientacijo montažnega gnezda in izdelka napram delovni postaji.  
 
  
Slika 4.12: Orientacija montažnega gnezda in izdelka 
 
Prav tako smo pri postavitvi koncepta upoštevali, da je bila v naročnikovih specifikacijah 
podana zahteva po vpeljavi metode Poka Yoke. Poka Yoke metodo je bilo treba zagotoviti 
pri polaganju sestavnih delov v montažno gnezdo in prav tako pri montaži montažnega 
gnezda na osnovno ploščo rotacijske mize.  
 
Nato smo definirali še centrirne/podporne ploskve in izvrtine na obeh sestavnih delih. Po 
pregledu geometrije priključka smo ugotovili, da sta na stranskih ploskvah narejena utora za 
pozicioniranje. Treba je bilo določiti še podporne ploskve. Odločili smo se, da bomo 
poziconirali še kontakte, ki bodo morali biti hkrati tudi podprti. Analiza geometrije tiskanega 
vezja je pokazala, da se na kosih nahaja šest izvrtin. Predvideli smo, da bodo za 
pozicioniranje uporabljene štiri izmed njih, preostali dve pa bomo izkoristili za podporo. 
Slika 4.13 prikazuje pozicije centrirnih/podpornih ploskev in izvrtin (oštevilčene) na 
sestavnih delih.  
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                               (a)                   (b)  
Slika 4.13: Pozicije centrirnih/podpornih ploskev in izvrtin: (a) priključek, (b) tiskano vezje 
 
   
Razporeditev elementov 
 
V programskem okolju SolidWorks smo naredili idejno zasnovo koncepta.  
 
Sprva smo definirali pozicionirne/podporne elemente priključka s kontakti. Polkrožna utora 
sta bila namenjena uporabi centrirnih zatičev. Nato smo zasnovali še element, v katerega se 
bodo poglobili kontakti. Služil bo pozicioniranju in podpori kontaktov. Prikazan je na sliki 
4.14 (b). 
 
Naslednji korak je predstavljala definicija elementov za tiskano vezje. Ugotovili smo, da sta 
pri sestavljenem izdelku polkrožna utora na priključku ter centirni izvrtini 1 in 2 na tiskanem 
vezju v koncentrični legi. Zaradi tega smo enaka centrirna zatiča izkoristili tudi za vodenje 
tiskanega vezja med operacijo stiskanja. Vezje je bilo treba v montažnem gnezdu predhodno 
pozicionirati, kar smo izvedli z uporabo centrirnih zatičev v kombinaciji z izvrtinami 3 in 4. 
 
Ker se bodo med procesom stiskanja pojavljale visoke obremenitve, smo površino pod 
izvrtinama 5 in 6 izkoristili za namestitev podpornih elementov.  
 


















  (a)                                                             (b)  
Slika 4.14: Začetni koncept centrirnih in podpornih elementov: (a) sestavljen izdelek, (b) podporni 




Nato smo naredili detajlno zasnovo centrirnih/podpornih elementov. Geometrijo vseh 
elementov smo prilagodili geometriji izdelka. Kombinacija vseh elementov je zagotavljala 
Poka Yoke metodo, s čimer smo zagotovili samo eno možnost postavitve sestavnih delov v 
gnezdo. Slika 4.15 (a) prikazuje postavitev centrirnih/podpornih elementov, kjer sta sestavna 
dela že združena v izdelek. Na sliki 4.15 (b) pa je prikazan potek polaganja sestavnih delov 
v gnezdo. 
 
         
                                      
(a)                                                                    (b) 
Slika 4.15: Zasnova končnih centrirnih in podpornih elementov (a) sestavljen izdelek, (b) polaganje 
sestavnih delov 
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Zasnova nosilnih elementov  
 
Zasnova montažnega gnezda je imela zgornjo in spodnjo nosilno ploščo. Vsi podporni in 
centrirni elementi so bili pritrjeni na zgornjo ploščo. Poleg elementov, ki so služili podpori 
in centriranju sestavnih delov, je bilo treba zagotoviti tudi vodenje montažnega gnezda 
napram orodjema. Orodji sta bili uporabljeni pri operaciji stiskanja in operaciji kontrole. 
Vodenje je bilo izvedeno z dvema centrirnima pušama v paru s centrirnima zatičema na 
orodjih. Za omejitev hoda orodij smo na gnezdo namestili štiri pozicionirne nogice, ki so 
bile v parih z nogicami na orodju (slika 4.16). 
 
Poka Yoke metodo pri montaži gnezda na osnovno ploščo rotacijske mize smo izvedli s 
pomočjo centrirnega zatiča na mizi. Zatič je sovpadal z izvrtino na montažnem gnezdu samo 
v eni poziciji (slika 4.16).  
  
 








Zasnova montažnega sistema in montažnih enot 
 
49 
Predvideli smo tudi kompenzacijo pozicijskih napak zaradi ponovljivosti pozicije rotacijske 
mize. Posledično je prihajalo do odstopanj v poziciji montažnega gnezda napram orodjema. 
Iz tega razloga je bila zasnova gnezda dvodelna. Spodnja plošča je bila fiksno nameščena na 
osnovno ploščo rotacijske mize. Zgornja plošča pa je bila plavajoče pritrjena na spodnjo na 
osnovi zračnosti med vijakom in luknjo na zgornji plošči (slika 4.17).   
 
 
Slika 4.17: Zračnost med zgornjo in spodnjo nosilno ploščo 
 
 
Končna zasnova rotacijske mize z montažnimi gnezdi  
 
Slika 4.18 prikazuje namestitev montažnih gnezd na osnovno ploščo rotacijske mize. Na 
osnovno ploščo smo jih pritrdili s pomočjo hitrih matic, ki so omogočale enostavno montažo 
in demontažo.   
 
  
Slika 4.18: Namestitev montažnih gnezd na rotacijski mizi 
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4.4 Zasnova montažne enote  
Izbira stiskalnice 
 
Sprva smo se posvetili izbiri primerne stiskalnice, ki je ustrezala zahtevam in nam je 
predstavljala izhodišče za nadaljnjo zasnovo. Kriteriji, ki so pogojevali izbiro, so bili sledeči:  
- servo pogon, 
- možnost kontrole hitrosti, sile in pomika, 
- maksimalna sila stiskanja 20 kN, 
- skupni hod 350 mm, 
- ponovljivost pomika v končni legi manjša od 0,04 mm, 
- natančnost senzorja sile manjša od 1 % glede na nominalno silo stiskanja. 
 
Pričeli smo z iskanjem primernih stiskalnic, ki se pojavljajo na trgu. Izbor smo zožili na 
stiskalnici UFM Classic 20-350-230 proizvajalca Promess in JP-S2002-10350BS-NOPNB 
proizvajalca Janome, ker sta izpolnjevali osnovne kriterije. Med njih so sodili vrsta pogona, 
možnost kontrole procesa, velikost sile stiskanje in skupni hod. V preglednici 4.3 so podane 
tehnične specifikacije stiskalnic [14, 15]. 
 
Preglednica 4.3: Tehnične specifikacije stiskalnic 
Proizvajalec Promess Janome 
Model UFM Classic 20-350-230 JP-S2002-10350BS-NOPNB 
Vrsta pogona  servo servo 
Sila stiskanja [kN] 20 20 
Skupni hod [mm] 350 350 
Maks. hitrost [mm/s] 230 200 
Maks. masa orodja [kg] 20 20 
Masa [kg] 82,6 30 
PLK protokol Profinet Profinet 
Ponovljivost pomika [mm] <0,01 ±0,01 
Natančnost senzorja sile [%] <1 % 2 % 
 
 
Stiskalnica UFM Classic je imela višjo hitrost pomika. Razlika ni bila ključnega pomena, 
saj smo predvideli, da za doseganje časa ne bo potrebe po maksimalnih hitrostih. Naslednji 
podatek je predstavljala maksimalna masa orodja, ki je za obe stiskalnici znašala 20 kg. 
Ocenili smo, da masa orodja ne bo presegala 15 kg. Masa stiskalnice proizvajalca Promess 
je bila dosti višja. Vendar tudi masa ni bila ključni faktor, ker smo se odločili, da bomo temu 
primerno prilagodili ogrodje.  
 
Predviden PLK krmilnik za delovno postajo je bil od proizvajalca Siemens. Iz tega razloga 
smo preverili, če obe stiskalnici podpirata uporabo komunikacijskega protokola Profinet, ki 
omogoča enostavno integracijo s Siemensovim PLK krmilnikom.  
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Odločitev izbire pa je bila poleg izpolnjevanja osnovnih kriterijev v največji meri pogojena 
s ponovljivostjo pomika in natančnostjo senzorja sile. Iz specifikacij stiskalnice UFM 
Classic smo razbrali podatek, da se oba kriterija nahajata znotraj zahtevanih toleranc. Na 
drugi strani pa je stiskalnica proizvajalca Janome izpolnjevala pogoj glede ponovljivosti 
pomika, natančnost senzorja pa po specifikacijah sodeč ni bila zadovoljiva. Odločili smo se, 
da bomo montažno enoto opremili s stiskalnico UFM Classic 20-350-230 proizvajalca 
Promess, ki je prikazana na sliki 4.19. 
 
 
Slika 4.19: Servo stiskalnica UFM-Classic 20-350-230 Promess [22] 
 
 
Računalniška analiza varjenega okvirja stiskalnice z metodo končnih elementov  
 
Stabilnost in kakovost operacije stiskanja sta tesno povezani z zasnovo okvirja. Zaradi 
visokih napetosti, ki se pojavljajo med procesom stiskanja, je ustrezno dimenzioniranje 
okvirja neizogibno. Dimenzioniranje je vezano na prilagoditev geometrije sestavnih delov, 
s čimer zagotovimo ustrezno togost in čim optimalnejšo razporeditev napetosti. 
 
Zasnovo je predstavljal okvir oblike C. Njegovi glavni prednosti sta v izkoristku prostora in 
enostavni dostopnosti do komponent montažne enote. Prav tako velja za cenovno 
racionalnejšo rešitev v primerjavi z okvirjem oblike O. Zaradi oblike pa je za njih značilno 
»odpiranje« konstrukcije v obremenjenem stanju. Dimenzije okvirja (slika 4.20) so bile 
prilagojene glede na pozicijo montažnega gnezda na rotacijski mizi.  
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    (a)                                               (b)  
Slika 4.20: Dimenzije okvirja stiskalnice: (a) naris, (b) stranski ris 
 
Slika 4.21 prikazuje 3D model prvotne zasnove okvirja z označenimi pozicijami sestavnih 
delov. Preglednica 4.4 pa predstavlja popis vseh gradnikov. 
 
 
Slika 4.21: Sestavni deli okvirja stiskalnice 
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Preglednica 4.4: Sestavni deli okvirja stiskalnice 
Pozicija Naziv Količina 
1 Nosilna plošča oblike C 2 
2 Pritrditveno rebro 2 
3 Ojačitvena plošča 4 
4 Nosilna plošča stiskalnice 1 
5 Podporna plošča  1 
 
 
Okvir je bil izdelan iz nelegiranega konstrukcijskega jekla 1.0050 (SIST EN 10027-2), 
katerega mehanske lastnosti so podane v preglednici 4.5. Pri izpisu podatkov smo upoštevali 
debelino materiala 35 mm.  
 
Preglednica 4.5: Mehanske lastnosti jekla 1.0050 [23] 
Napetost tečenja Rp [MPa] 285 
Natezna trdnost Rm [MPa] 470–610 
Modul elastičnosti E [MPa] 210000 
Poissonov količnik [ / ]  0,3 
Razteznost [%] 20 
Gostota [kg/m3] 7800 
 
 
Odločili smo se, da bomo optimizacijo izvajali s prilagoditvijo debeline nosilnih plošč oblike 
C. Naročnik je na podlagi izkušenj iz podobnih aplikacij podal zahtevo po maksimalni 
deformaciji okvirja, ki je znašala 0,02 mm/kN.  
 
Pristopili smo z izvedbo računalniške analize na osnovi metode končnih elementov v 
programskem okolju SolidWorks. Sprva smo vnesli parametre materiala. Nato smo določili 
robne pogoje, ki smo jih locirali na pritrditvena rebra. Rebri sta imeli funkcijo vpetja okvirja 
na osnovno ploščo delovne postaje. Definirali smo jih kot nepodajno podporo, kar pomeni, 
da so bili onemogočeni pomiki in zasuki v vse smeri. Potem smo določili še obremenitev, ki 
smo jo opredelili kot ploskovno obremenitev na spodnji del nosilne plošče stiskalnice. 
Izračunali smo jo kot razmerje med maksimalno silo stiskalnice in površino plošče. 
Naslednji korak je predstavljala diskretizacija okvirja s končnimi elementi. Predvideli smo, 
da se bodo maksimalne obremenitve pojavljale v zaokrožitvah robov nosilne plošče oblike 
C. Zaradi tega smo v teh področjih za izboljšanje kakovosti rezultatov naredili zgostitev 
mreže končnih elementov. Mrežni model z označenimi lokacijami robnih pogojev in 
obremenitve je viden na sliki 4.22. 




Slika 4.22: Mrežni model okvirja stiskalnice 
 
Rezultat simulacije za prvotno zasnovo okvirja je pokazal, da bo seštevek deformacij pri sili 
20 kN znašala 0,113 mm. Nato smo naredili primerjavo z naročnikovo zahtevo, ki je 
pokazala, da smo pod specificirano mejo. Na sliki 4.23 je prikazan potek deformacij v 
okvirju. 
𝑓sim1 =  
0,113 𝑚𝑚
20 𝑘𝑁
= 0,005 𝑚𝑚/𝑘𝑁 (4.17) 
𝑓zah =  0,02 𝑚𝑚/𝑘𝑁 (4.18) 
𝑓sim1 <  𝑓zah (4.19) 




Slika 4.23: Potek deformacij v okvirju 
 
Iz rezultatov smo razbrali še maksimalno napetost po metodi Von Mises, ki je znašala 39,67 
MPa. Največje napetosti se bodo pojavljale v zaokrožitvah robov nosilne plošče oblike C, 
kakor smo predvideli predhodno (slika 4.24). 
 
 
Slika 4.24: Potek napetosti v okvirju 
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S tem smo prišli do podatka, da je okvir predimenzioniran. Optimizacijo smo naredili s 
stanjšanjem nosilnih plošč oblike C iz prvotne debeline 35 mm na 30 mm. Glede na to, da 
se bodo zaradi manjšega preseka posledično pojavljale večje napetosti, smo za izboljšanje 
njihovega poteka povečali zaokrožitev iz prvotnih 20 mm na 30 mm.  
 
Rezultat simulacije za optimizirano zasnovo okvirja je pokazal, da bo maksimalna 
deformacija pri sili 20 kN znašala 0,127 mm (slika 4.25). Dobljeno vrednost smo znova 
primerjali z naročnikovo zahtevo. Primerjava je pokazala, da se bo deformacija nahajala 
znotraj specificirane tolerance. 
𝑓sim2 =  
0,127 𝑚𝑚
20 𝑘𝑁
= 0,006 𝑚𝑚/𝑘𝑁 (4.20) 
𝑓zah =  0,02 𝑚𝑚/𝑘𝑁 (4.21) 
𝑓sim2 <  𝑓zah (4.22) 
 
 
Slika 4.25: Potek deformacij v okvirju po optimizaciji 
 
Treba je bilo preveriti še maksimalno napetost. Najvišja napetost se je znižala iz prvotnih 
39,67 MPa na 36,82 MPa (slika 4.26). Znižanje napetosti je bila posledica povečanja 
zaokrožitve robov, čeprav smo zmanjšali preseka nosilnih plošč. Vrednost je bila manjša od 
napetosti tečenja materiala, ki znaša 275 MPa.  
 
Z računalniško analizo smo dobili potrditev, da je okvir ustrezno dimenzioniran in bo 
zmožen prenašati obremenitve, ki bodo nastajale med procesom stiskanja.  




Slika 4.26: Potek napetosti v okvirju po optimizaciji 
 
 
Zasnova orodja  
 
Naslednji korak snovanja montažne enote je predstavljala zasnova orodja. Orodje je 
predstavljajo vmesni člen med stiskalnico in sestavnima deloma izdelka. Ubrali smo pristop 
dizajna od spodaj navzgor, kar je pomenilo, da smo sprva naredili detajlno zasnovo 
posameznih sklopov orodja, ki smo jih nato združili v celoto.  
 
Sprva smo se posvetili proučitvi kontakta med sestavnima deloma. Združitev sestavnih delov 
v izdelek je bila izvedena s prodorom kontaktov skozi izvrtine na tiskanem vezju. Priključek 
je bil fiksno pozicioniran v montažnem gnezdu. Stiskalnica je nato v vertikalni smeri 
pritisnila tiskano vezje na kontakte. Zaradi pritiska, ki ga je stiskalnica ustvarila na naležno 
površino, so kontakti prodrli skozi izvrtine na tiskanem vezju. Oblika spoja pred montažo 
(slika 4.27) in po montaži (slika 4.28) je definirala geometrijo dela orodja, ki je bilo v 














Slika 4.27: Geometrija spoja pred montažo 
 
 
Slika 4.28: Geometrija spoja po montaži 
 
Variante priključkov so se razlikovale po različnih postavitvah in številu kontaktov. 
Referencirali smo se na varianto X01, ki je imela največje število kontaktov. Skupno število 
kontaktov je znašalo 50. Glede na njihovo pozicijo smo prilagodili izvrtine na orodju, ki so 
omogočale, da je orodje nasedlo in ustvarilo pritisk neposredno na naležno površino 
tiskanega vezja (slika 4.28). Temu primerno smo nato prilagodili del orodja, ki je bil v 
neposrednem kontaktu s sestavnima deloma (slika 4.29). 
 
 
Slika 4.29: Naležna površina na orodju z izvrtinami 
 
Slika 4.30 prikazuje interakcijo med orodjem in sestavnima deloma po končani operaciji 
stiskanja. Iz prereza je razviden spoj med tiskanim vezjem in kontakti ter oblika izvrtin na 
orodju, v katere so se poglobili kontakti.  
 
 
Slika 4.30: Spoj med sestavnima deloma po končani operaciji stiskanja 
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Funkcionalnost pozicionirnih elementov, ki smo jih namestili na montažno gnezdo (slika 
4.16), je bila predvidena v povezavi orodjem. Iz tega razloga jim je bilo treba glede na vrsto 
in pozicijo elementov na gnezdu dodati še pare na orodju. Za potrebe vodenja med operacijo 
stiskanja sta bili na montažnem gnezdu nameščeni dve centrirni puši. Na orodje smo zato 
namestili dva centrirna zatiča. Za omejitev hoda smo dodali še štiri pozicionirne nogice, ki 
so bile v parih z nogicami na montažnem gnezdu. Njihova funkcija je bila zagotavljanje 
ponovljivosti hoda stiskalnice in preprečitev poškodb na sestavnih elementih v primeru težav 
med izvajanjem operacije. Na sliki 4.31 je prikazana zasnova orodja. Iz nje je razvidna 
povezava med pozicionirnimi elementi na montažnem gnezdu in orodju.  
 
 
Slika 4.31: Pozicionirni elementi na orodju in montažnem gnezdu  
 
Naročnik je podal zahtevo po možnosti za hitro menjavo orodja. Rešitev smo izvedli z 
dvodelno zasnovo. Prvi del je bil sklop orodja, ki je imel neposredni kontakt z izdelkom in 
je omogočal možnost izvleka. Namensko izdelana kosa na strani sta imela funkcijo vodil. 
Ustrezno pozicioniranje v vstavljenem stanju pa smo zagotovili s pomočjo vskočnega 
sornika. Izvlečni sklop orodja se je nahajal znotraj zasnove fiksnega dela. Fiksni del pa je 








Slika 4.32: Dvodelna zasnova orodja  
 
Končna zasnova montažne enote 
 
V zadnji fazi snovanja smo posamezne sklope združili v celoto. Na varjeni okvir smo pritrdili 
izbrano stiskalnico UFM Classic 20-350-230. Nato pa smo na pehalo stiskalnice pritrdili še 
dvodelno orodje. Treba je omeniti, da smo na varjeni okvir namestili tudi namenski element 
za omejevanje upogiba osnovne plošče rotacijske mize, ki smo ga predhodno upoštevali pri 
preračunu pogona mize. Na sliki 4.33 je prikazana končna zasnova montažne enote.     
 
 
Slika 4.33: Končna zasnova montaže enote 
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4.5 Zasnova strežne enote  
Funkcijska struktura  
 
Začetek snovanja strežne enote je predstavljala izdelava funkcijske strukture. Njen namen je 
bil abstraktna predstavitev njenih funkcij. Funkcijska struktura je izvedbeno nevtralen opis 
delovanja sistema. Z njo prikažemo zahtevane funkcije sistema, ki jih lahko izvedemo z več 
različnimi rešitvami. Glavna funkcija strežne enote je bila premik izdelkov iz montažnega 
gnezda na tekoči trak za ustrezne oziroma slabe kose. Slika 4.34 prikazuje osnovno 
funkcijsko strukturo strežne enote.  
 
  
Slika 4.34: Funkcijska struktura strežne enote 
 
Pred izdelavo razčlenjene funkcijske strukture smo izdelali skico (slika 4.35) z vsemi 
potrebnimi gibi za prenos izdelka, s čimer smo si ustvarili boljšo predstavo o kinematiki. 
Kinematika je bila sestavljena iz treh translacijskih in dveh rotacijskih gibov. Pogojena je 
bila z orientacijo izdelka v gnezdu in zahtevano končno orientacijo na tekočih trakovih. 
Translacijski gibi so bili pomik prijemala, vertikalni pomik ter horizontalni pomik. Rotacija 
pa se je nanašala na zasuk izdelka v osi y in osi z. 
 
 
Slika 4.35: Gibi in orientacija izdelka pri stregi 
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Nato smo ustvarili razčlenjeno funkcijsko strukturo (slika 4.36), v kateri smo popisali 
zaporedje delnih funkcij, kjer smo poleg glavnih funkcij dodali tudi povezave s stranskima 
tokovoma. Delne funkcije so bile vezane na izbiro komponent za izvajanje potrebnih gibov. 
Stranska tokova pa sta bila pogojena z izbiro pogonov komponent in senzoriko strežnega 
sistema.   
 
 





Morfološka matrika predstavlja analitični pristop za iskanje različnih variant rešitev funkcij. 
Glavno funkcijo smo razdelili na delne funkcije. Vsaki izmed njih smo dodelili možne 
rešitve. Nato smo na podlagi kombinacije različnih rešitev delnih funkcij naredili idejne 
zasnove alternativnih konceptov. Preglednica 4.6 prikazuje morfološko matriko komponent 
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Preglednica 4.6: Morfološka matrika komponent strežne enote 
                           Rešitev 
 
Delna funkcija 
1 2 3 






Pogon prijemala – B Pnevmatski Elekrični  
Senzor sile na prijemalu – C Da Ne / 
Smer prijemanja – D Od zgoraj Od spodaj S strani 





Vertikalni gib – F Pnevmatski 
linearni modul 




Horizontalni gib – G Pnevmatski 
linearni modul 











Prvi koncept  
 
K1 = A1 + B1 + C2 + D2 + E2 + F2 + G1 + H2 
 
Koncept je baziral na uporabi pnevmatskih komponent. Prijemanje izdelka je izvedeno z  
dvoprstnim pnevmatskim prijemalom z namensko izdelanimi prsti. Do izdelka v montažnem 
gnezdu ga pripeljemo z zgornje strani. To omogoča, da lahko izdelek ob uporabi paralelnega 
prijemala primemo s strani. Priključek ima na strani namenske prijemalne ploskve. Prijemalo 
je pritrjeno na rotacijski modul, ki izvaja rotacijo izdelka v osi y. S pomočjo pnevmatskega 
valja z vodenjem izdelek dvignemo na zadostno višino za neovirano rotacijo. Nato sledi 
horizontalni gib v smeri od montažnega gnezda proti tekočima trakovoma. Klasični 
pnevmatski linearni moduli ne omogočajo vmesnih pozicij. Skrajni legi pnevmatskega 
modula sta pozicija nad montažnim gnezdom in pozicija nad tekočim trakom za neustrezne 
izdelke. Razliko v razdalji do tekočega traku za ustrezne kose bi premagali z uporabo 
pnevmatskega rotacijskega modula, ki bi kompleten prijemalni segment obrnil za 180⁰. 








Slika 4.37: Prvi koncept strežne enote 
 
 
Drugi koncept  
 
K2 = A1 + B2 + C1 + D2 + E1 + F2 + G3 + H1 
 
Kinematika drugega koncepta je enaka prvemu. Bistvena razlika je v uporabi kombinacije 
električnih in pnevmatskih komponent. Dvoprstno paralelno prijemalo ima električni pogon 
in integriran senzor sile, ki omogoča povratne informacije o operaciji strege. Rotacijski gib 
v osi y je izveden z električnim zasučnim modulom. Pnevmatski valj z vodenjem služi 
vertikalnemu dvigu sklopa prijemala z izdelkom. Električni linearni modul ima možnost 
vmesnih pozicij. Omogoča premik na poziciji neposredno nad tekočima trakovoma. Vmesni 
člen med pnevmatskim valjem za vertikalni dvig in električnim linearnim modulom 
predstavlja električni zasučni modul za rotacijo v osi z. Sklop prijemala je nameščen direktno 
pod vertikalnim modulom (slika 4.38).   
 




Slika 4.38: Drugi koncept strežne enote 
 
 
Vrednotenje konceptov  
 
Kriterije za vrednotenje konceptov smo postavili na podlagi funkcij, ki smo jih ocenili kot 
najpomembnejše pri zasnovi in obratovanju. V preglednici 4.7 so navedeni kriteriji s 
pripadajočimi ocenami od 0 do 5, kjer je 5 najvišja in 0 najnižja vrednost. 
 
Preglednica 4.7: Vrednotenje konceptov strežne enote 
                                   Koncept 
Kriterij Prvi Drugi 
Zavzemanje prostora(1) 4 2 
Hitrost gibanja(1) 4 4 
Ponovljivost pozicije(1) 4 4 
Natančnost pozicioniranja(1) 3 5 
Togost konstrukcije(1) 3 4 
Zapletenost izdelave 4 3 
Zapletenost delovanja 4 3 
Zapletenost krmiljenja 5 3 
Zanesljivost delovanja 4 4 
Pogostost vzdrževanja 4 4 
Izkoristek energije 3 4 
Strošek izdelave in integracije 4 2 
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Poudarek je bil na kriterijih zavzemanja prostora, hitrosti gibanja, ponovljivosti, natančnosti 
pozicioniranja in togosti konstrukcije. Zavzemanje prostora je zaradi velike omejenosti s 
prostorom imelo veliko vlogo. Električne komponente zasedejo več prostora, ker imajo 
nameščene zunanje pogone in prenose, česar pri pnevmatskih komponentah ni. Z obema 
konceptoma lahko ob ustrezni izbiri komponent dosežemo približno enake hitrosti 
delovanja. Natančnost pozicioniranja je bila v prid drugemu konceptu. Ob pregledu 
primernih pnevmatskih komponent smo presodili, da je z njimi možnost doseči zadostno 
natančnost za našo aplikacijo. Pri drugem konceptu smo ocenili, da bodo zaradi namestitve 
sklopa prijemala pod vertikalnim modulom prisotne manjše obremenitve na linearni modul. 
Na podlagi končnega rezultata vrednotenja obeh konceptov smo se odločili za izbiro prvega 
koncepta.   
 
 
Izbira komponent strežne enote in preračun prijemala  
 
Strežna enota je bila modularne gradnje. Vse standardne komponente so bile od proizvajalca 
Festo. Mehanske povezave med njimi so predstavljali namensko izdelani kosi. Prav tako so 
bili potrebi prijemanja izdelka prilagojeni tudi prsti paralelnega prijemala. Sprva smo za 
zagotavljanje ustrezne kinematike predvideli uporabo petih pnevmatskih komponent: 
- dvoprstno prijemalo, 
- zasučni modul osi y, 
- vertikalni modul, 
- linearni modul, 
- zasučni modul osi z. 
 
V katalogu proizvajalca Festo smo izbrali zasučno-prijemalno enoto HGDS, ki omogoča 
kinematiko v dveh prostostnih stopnjah – translacijo in rotacijo prstov (slika 4.39). S tem 
smo število komponent zmanjšali iz pet na štiri. V grobem smo ocenili, da bo zasučno-
prijemalna enota HGDS-PP-12-P1-A-B zmožna prenašati obremenitve, ki se bodo pojavljale 
med obratovanjem. Evalvacijo s preračunom pa smo izvedli po izbiri vseh komponent in 
končni zasnovi prstov prijemala.  
 
 
Slika 4.39: HGDS zasučno-prijemalna enota [19] 
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Za vertikalni gib smo uporabili mini vodilni valj SLT-20-40-P-A. Pri tem smo morali biti 
pozorni, da smo izbrali zadosten delovni hod, ki nam je omogočil nemoteno rotacijo izdelka 
okrog osi y. V našem primeru je hod znašal 40 mm.  
 
Horizontalni gib je bil izveden s pnevmatičnim linearnim modulom DGC-25-236-KF-PPV-
A. Delovni hod je znašal 236 mm. Popisan je bil s skrajno pozicijo enote HGDS simetrično 
nad montažnim gnezdom in drugo skrajno pozicijo nad tekočim trakom za neustrezne kose.  
 
Rotacija sklopa prijemala in vertikalnega modula se je izvajala z zasučnim modulom DRRD-
16-180-FH-PH, ki ponuja možnost nastavitve kota med 0° in 200°. Za našo aplikacijo smo 
potrebovali 180°. 
 
Na sliki 4.40 je prikazana modularna zasnova strežne enote, na kateri so označene vse 
standardne komponente. Na sliki je razvidna tudi njena postavitev napram montažnemu 
gnezdu na rotacijski mizi in tekočima trakovoma.  
 
 
Slika 4.40: Modularna zasnova strežne enote  
 
V preglednici 4.8 se nahaja popis standardnih komponent strežne enote. Njihove pozicije so 
označene na sliki 4.40.  
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Preglednica 4.8: Standardne komponente strežne enote 
Pozicija Naziv Proizvajalec Količina 
1 Zasučno-prijemalna enota HGDS-PP-12-P1-A-B  Festo 1 
2 Mini vodilni valj SLT-20-40-P-A Festo Festo 1 
3 Linearni modul DGC-25-236-KF-PPV-A Festo Festo 1 





Sprva smo naredili detajlno zasnovo prstov prijemala, s čimer smo si ustvarili izhodišče za 
preračun zasučno-prijemalne enote. Vsi vhodni podatki, ki smo jih potrebovali za preračun, 
so bili pogojeni neposredno z njimi. Slika 4.41 prikazuje zasučno-prijemalno enoto z 
nameščenima prijemalnima prstoma, ki sta v zaprtem položaju in držita izdelek.   
 
 
Slika 4.41: Zasučno-prijemalna enota s prijemalnima prstoma in izdelkom 
 
Preračun prijemala smo izvedli s pomočjo inženirskega orodja, ki ga ponuja proizvajalec 
Festo. V prvem koraku je bilo treba izbrati vrsto prijemanja. Izbirali smo med dvema tipoma 
prijemanja – z ekscentričnostjo in brez ekscentričnosti. V našem primeru sta bila prijemalna 
prsta v popolni simetriji napram prijemalu, masno središče izdelka pa je imelo zanemarljivo 
majhna odstopanja od središčne lege (slika 4.42). 
 




Slika 4.42: Simetrija prijemanja 
 
Slika 4.43 prikazuje oba primera uporabe, hkrati pa so na njej označene mere, ki jih 
potrebujemo za preračun. Izbrali smo prijemanje brez ekscentričnosti. 
 
 
Slika 4.43: Način prijemanja in skica z merami [20] 
 
Koordinatno izhodišče je bilo postavljeno na zunanjo površino vozičkov, kamor so pritrjeni 
prijemalni prsti. Masno središče izdelka je bilo oddaljeno 65 mm, kar smo razbrali iz 
programskega okolja SolidWorks. Kompleten izdelek je imel maso 80 g. Predvideli smo, da 
bo potreben gib obeh čeljusti skupaj znašal 5 mm, kar je pomenilo 2,5 mm na eno. Nato smo 
iz programa SolidWorks razbrali še potrebne podatke za prst prijemala. Narejeni so bili iz 
aluminija, masa pa je znašala 12 g. Masno središče je bilo oddaljeno 17 mm od zunanje 
površine vozička, točka prijemanja pa se je nahajala na 30 mm. Slika 4.44 prikazuje vpis 
vhodnih podatkov v program za preračun. 
 




Slika 4.44: Vpis podatkov v program [20] 
 
V naslednjem koraku je bilo treba definirati smer pospeška. V našem primeru sta bila 
pospeška prisotna v osi z in osi y glede na koordinatni sistem v programu. Za preračun smo 
izbrali pospešek v osi z, os y pa smo zanemarili (slika 4.45). Razlog za to je bil, ker je pri 
vertikalnem dvigu sila teže delovala v smeri z. Predvideli smo, da pospešek ne bo presegal 
vrednosti 1 m/s2. 
 
     
Slika 4.45: Smer pospeška prijemala [20] 
 
Prijemalo je bilo na vertikalni modul nameščeno v vodoravni legi. Prijemanje se je izvajalo 
z zapiranjem prstov prijemala z zunanje strani na stranski ploskvi na priključku (slika 4.46). 
 
Predvideli smo, da bo obratovalni tlak znašal 6 barov. Nato je bilo treba določiti še koeficient 
trenja. Določili smo ga na podlagi kombinacije materialov, ki sta bila v stiku. Predvideli 
smo, da bomo na prijemalna prsta nalepili gumo, ki bo v stiku s plastičnima prijemalnima 
ploskvama na priključku. Za to kombinacijo materialov je koeficient trenja 0,8 (slika 4.46). 
 




Slika 4.46: Vpis preostalih podatkov v program [20] 
 
Obremenitve, ki se bodo pojavljale med gibanjem, morajo biti manjše od dopustnih 
vrednosti, ki so podane s strani proizvajalca. Momenti, ki lahko delujejo na prijemalo, so 
definirani okrog vseh treh osi koordinatnega sistema in so sledeči: Mx – moment v smeri x, 
My – moment v smeri y in Mz – moment v smeri z. Poleg momentov pa je treba preveriti 
tudi velikost statične sile Fz, ki deluje v smeri z. Slika 4.47 prikazuje možne obremenitve na 
zasučno-prijemalno enoto.  
 
 
Slika 4.47: Prikaz obremenitev zasučno-prijemalne enote [21] 
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S popisom vseh vhodnih podatkov smo prešli na zadnji korak, kjer smo iz programa razbrali 
dobljene rezultate in jih primerjali z dopustnimi. V preglednici 4.9 so podane vrednosti 
dopustnih in izračunanih obremenitev. 
 
Preglednica 4.9: Obremenitve zasučno-prijemalne enote HGDS-PP-12-P1-A-B Festo 
Obremenitev Dopustna Izračunana 
Dinamična prijemalna sila [N] 74 1,08 
Sila na prijemalno čeljust Fz [N] 90 0 
Moment Mx [Nm] 6 0 
Moment My [Nm] 6 0,03 
Moment Mz [Nm] 6 0 
 
 
Iz primerjave vrednosti je razvidno, da je bila zasučno-prijemalna enota HGDS-PP-12-P1-
A-B ustrezna izbira glede na obremenitve, ki se bodo pojavljale med prenosom izdelkov. 
Izbrali smo najmanjšo možno velikost enote, ki jo ponuja proizvajalec. Kljub temu so 
rezultati pokazali, da bo obremenitev enote zelo majhna v primerjavi z dopustnimi 
vrednostmi, ki so podane s strani proizvajalca.  
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5 Rezultati in diskusija 
5.1 Končna zasnova montažnega sistema  
Montažni sistem opravlja svojo funkcijo le pod pogojem, kadar so vse komponente 
montažnega postroja v ustrezni, enoznačno določeni mehanski in programski medsebojni 
povezavi. Montažne enote, katerih metode snovanja smo prikazali v magistrskem delu, so 
predstavljale najkompleksnejše segmente delovne postaje z vidika same funkcionalnosti. V 
integraciji s skupkom ostalih komponent montažnega sistema smo nato v nadaljnjih fazah 
snovanja ustvarili funkcionalno celoto. Na sliki 5.1 je prikazan 3D model spodnjega dela 
delovne postaje, ki prikazuje namestitev zasnovanih montažnih enot na osnovni plošči. Za 
lažji prikaz so preostale komponente zgornjega dela v skritem stanju. Prav tako je v 
transparentnem stanju prikazana kontrolna enota, ki je predstavljala del načrtovanja 
montažnega procesa, ni pa bila zajeta pri sami zasnovi.  
 
 
Slika 5.1: Zasnovane montažne enote na osnovni plošči delovne postaje 
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Postavljeni koncepti so predstavljali del realnega montažnega sistema, ki smo ga nato 
izdelali. Po zagonu in odpravi začetnih mehanskih ter programskih težav smo ga uspešno 
integrirali v obstoječ proizvodni sistem pri naročniku. Na sliki 5.2 je prikazan izometrični 
pogled končnega 3D modela montažnega sistema.  
 
 
Slika 5.2: 3D model končnega montažnega sistema   
 
5.2 Meritve časov operacij in takta montaže 
Zelo pomemben kriterij, ki ga je postavil naročnik, je predstavljal takt montaže delovne 
postaje. V programski del smo integrirali zajemanje časov ciklov posameznih operacij in 
končnega takta montaže. 
 
Po zagonu in pričetku testiranj smo izvedli začetne meritve. Izkazalo se je, da čas montažne 
operacije stiskanja ni izpolnjeval specificiranih zahtev, saj je v povprečju znašal več kot 11 
s. Iz tega razloga smo naredili programsko optimizacijo procesa. Optimizacija se je naredila 
na karakteristiki hitrosti gibanja stiskalnice. Povišali smo hitrost prostega giba in točko 
pričetka zmanjševanja hitrosti na delovno hitrost premaknili nižje glede na hod. Po večjem 
številu meritev se je optimizacija izkazala kot ustrezna in ni imela negativnih posledic na 
stabilnost procesa. 
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V preglednici 5.1 so navedene meritve časov operacij in takta montaže po odpravi težav in 
zagotovljeni zadostni stabilnosti procesa za njihovo merodajnost. Prav tako so že bile 
izvedene optimizacije posameznih operacij. 
 
Preglednica 5.1: Izmerjeni časi operacij in takt montaže  
              Čas operacije 
Meritev tSO1 [s] tMO1 [s] tKO1 [s] tSO2 [s] tp [s] ttakt [s] 
1 7,16 8,92 3,87 6,18 1,35 10,27 
2 6,98 8,97 3,56 6,12 1,34 10,31 
3 7,83 8,95 3,58 6,09 1,35 10,30 
4 7,52 9,00 3,64 6,15 1,35 10,35 
5 7,08 8,94 3,61 6,22 1,37 10,31 
6 7,44 8,90 3,52 6,19 1,38 10,28 
7 6,94 8,93 3,72 6,15 1,37 10,30 
8 7,63 8,94 3,53 6,21 1,34 10,28 
9 7,91 9,01 3,61 6,06 1,33 10,34 
10 7,86 8,98 3,62 6,10 1,34 10,32 
Povprečje 7,44 8,95 3,63 6,15 1,35 10,31 
 
 
Nato smo naredili primerjavo med rezultati, ki smo jih izračunali pri načrtovanju 
montažnega procesa in zajetimi časi iz realnega montažnega sistema. Prikazani so v 
stolpičnem diagramu na sliki 5.3. Na podlagi primerjave smo dobili povratno informacijo o 
ustreznosti uporabljenih računskih in izkustvenih pristopov. Rezultat odstopanj nam bo v 
pomoč, da se bomo lahko pri načrtovanju montažnih procesov v prihodnosti skušali čim bolj 
približati poznejšim dejanskim časom montažnih operacij.  
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Pri strežni operaciji z operaterjem na ročnem delovnem mestu (SO1) smo pri izračunu rahlo 
precenili njegovo zmogljivost, a je kljub temu delo opravljal v specificiranih mejah. Razlika 
med ocenjeno in zajeto vrednostjo je bila 2,34 s. Večji raztros meritev, ki smo jih zajeli na 
realnem sistemu, je bil posledica človeškega faktorja. Na potek izvajanja operacij vpliva 
večje število vplivnih dejavnikov. Pomembnejši dejavniki so pogojeni z operaterjem in 
vključujejo ročne spretnosti, znanje in presojo. 
 
Montažno operacijo stiskanja (MO1) smo po programski optimizaciji privedli do ustrezne 
hitrosti izvajanja. Imeli smo še nekaj manevrskega prostora za znižanje časa delovnega cikla. 
Ob dodatnem povečanju hitrosti bi lahko povečali tveganje za nestabilnost procesa, zato smo 
raje naredili kompromis med časom cikla in stabilnostjo. Odstopanje med izračunano in 
izmerjeno vrednostjo je znašalo 0,55 s. To je bil pokazatelj, da smo pri načrtovanju operacije 
imeli na voljo zadostno število ustreznih vhodnih podatkov. Vhodni podatki so zajemali 
natančno popisane korake izvajanja operacije in tehnične specifikacije primernih komponent 
montaže enote.  
 
Kontrolna operacija (KO1) nam je že pri oceni časov predstavljala najkrajšo operacijo. 
Optimizacijo časa cikla na realnem sistemu smo izvedli z nastavljanjem hitrosti gibanja 
vertikalnega pnevmatskega cilindra, na katerega je bilo pritrjeno orodje. Hitrost giba ni 
smela biti previsoka, ker so bila na orodju nameščena občutljiva potenciometrična zaznavala. 
Operacija se je na realnem sistemu izvajala 1,77 s hitreje, kot smo predvideli pri izračunu. 
Razlog za to je bil, ker smo pri izračunu zaradi občutljivosti zaznaval upoštevali zelo majhno 
hitrost gibanja orodja, s čimer smo bili na varni strani.  
 
Za operacijo strege (SO2) izdelka iz montažnega gnezda na tekoči trak za ustrezne oziroma 
neustrezni kose smo prav tako izvedli optimizacijo s pomočjo nastavljanja hitrosti 
posameznih pnevmatskih modulov. Končni čas cikla realnega montažnega sistema je znašal 
6,15 s, kar je bilo 1,05 s več od izračunanega. Tudi v tem primeru smo pri načrtovanju z 
zadostno natančnostjo predvideli čas realnega sistema. Z nadaljnjo optimizacijo bi bilo 
mogoče doseči izračunan čas cikla. Vendar s tem ne bi znižali časa montažnega procesa, saj 
je montažna operacija stiskanja bila ozko grlo sistema. 
 
Montažna operacija stiskanja (MO1) je predstavljala najdaljšo operacijo, kakor smo 
prevideli že pri načrtovanju montažnega procesa. Za takt montaže smo ji prišteli še čas 
prenosa montažnega gnezda med montažnimi mesti. Povprečen čas giba rotacijske mize je 
bil 1,35 s. V primerjavi z vrednostjo 1,33 s, ki je bila podana s strani proizvajalca, je bilo 
odstopanje minimalno. Končni takt montaže realnega montažnega sistema je znašal 10,31 s, 
kar je 0,91 s več od izračunanega. Z rezultatom smo dobili podatek, da je montažni sistem 











V magistrskem delu smo predstavili metode in pristope k razvoju montažnega sistema. V 
začetni fazi smo se osredotočili na načrtovanje montažnega procesa, ki nam je predstavljal 
izhodišče za snovanje montažnih enot. Nadaljnje faze so zajemale korake snovanja od 
postavitve začetnih konceptov do končne detajlne zasnove enot. Montažni sistem je bil 
popolnoma namenski, katerega gradnja je bila specifična in namenjena samo za montažo 
dotičnih variant izdelkov. Glavni izziv nam je predstavljala zagotovitev popolne 
funkcionalnosti realnega sistema.  
 
1) Izdelali smo seznam osnovnih podatkov, ki je zajemal naročnikove zahteve.  
2) Analizirali smo specifikacije izdelka, ki so zajemale število sestavnih delov, strukturo 
in variantnost. Ugotovili smo, da je imel izdelek dvonivojsko strukturo. Iz zasnove 
izdelka smo razbrali, da se je značilnica variantnosti navezovala na različne kombinacije 
elektronskih komponent in število kontaktov na priključku.  
3) Opredelili smo celoten montažni proces in ga detajlno razdelili po posameznih 
operacijah (SO1, MO1, KO1, SO2). Določili smo delovne gibe strežnih operacij in 
primerne komponente za njihovo izvedbo. Nato smo izračunali čase strežnih in 
montažnih operacij ter takt montaže. Preračunan takt je znašal 9,4 s.  
4) Izdelali smo tlorisno risbo delovne postaje in popisali korelacije med montažnimi 
enotami. 
5) Izbrali smo vrsto pogona rotacijske mize (električni) in se na podlagi izračuna odločili 
za uporabo mize tipa TC150T (h) proizvajalca Weiss.    
6) Na osnovi povezav med izdelkom, montažnimi operacijami in montažnimi enotami smo 
izdelali detajlno zasnovo montažnega gnezda.  
7) Na osnovi tehnoloških zahtev smo se odločili za uporabo stiskalnice UFM Classic 20-
350-230 proizvajalca Promess. S pomočjo MKE analize smo preverili trdnostne 
lastnosti okvirja stiskalnice in izvedli optimizacijo debeline nosilnih plošč. Nato smo 
izdelali detajlno zasnovo orodja in končne enote.     
8) Izdelali smo funkcijsko strukturo strežne enote. S pomočjo morfološke matrike in 
vrednotenja konceptov smo se odločili za razvoj koncepta 1. Izbrali smo primerne 
komponente za izvajanje funkcij in naredili preračun zasučno-prijemalne enote. 




10) Izračunane čase operacij in takt montaže smo primerjali z izmerjenimi. Po optimizaciji 
montažne operacije smo na realnem montažnem sistemu izmerili takt montaže 10,31 s.  
 
Tekom razvoja avtomatiziranega montažnega sistema smo pridobili dodaten spekter znanja 
za delo na prihodnjih projektih. Zasnovane montažne enote so predstavljale del delovne 
postaje, ki je imela zagotovljeno popolno funkcionalnost in je ustrezala vsem postavljenim 
kriterijem. S tem smo omogočili serijsko montažo elektronskih modulov, ki so sestavni del 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
Danes se na trgu pojavlja vedno večje povpraševanje po široki paleti različnih produktov, 
zaradi česar proizvodna podjetja stremijo k povečanju avtomatizacije. Višja stopnja 
avtomatizacije je izhodišče za zvišanje kapacitet zmožnosti izdelave produktov in 
zadovoljevanju potreb tržišča. To je razlog, da bo pri delu v nadaljnje neizbežno sledenje 
trendom, ki jih bo narekovala industrija. Za reševanje zapletenih izzivov bo treba ubirati 
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